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RESUMO 
Este trabalho tern como objetivo o desenvo!vimento e a avaliar;:iio de urn 
modelo de otimizar;:iio para a operar;:iio de sistemas hidroeletricos, o qual subsidiou o 
estudo de propriedades operativas 6timas desses sistemas. Tratou-se do problema de 
plan~amento da operar;:ao de medio prazo, com horizonte de planejamento anual e 
intervalo de discretizar;:ao mensa!. F oi assumida a hip6tese deterministica para as 
vazoos afluentes a cada reservat6rio, com a repeti9ao da anii.lise sobre diferentes 
series hist6ricas, especialmente selecionadas para caracterizar cemmos 
representativos. 0 modelo de otimizar;:iio apresentado caracteriza-se como urn 
aprimoramento de trabalhos anteriores, constituindo-se em urn algoritmo de 
programar;:ao linear, o qual e acionado na forma de iterar;:oes sucessivas para 
contornar as nao linearidades presentes no problema. As avaliayoes do modelo foram 
feitas sobre os sistemas das bacias dos rios Paranaiba, Paranapanerna e Graode, todos 
da regiao Sudeste brasileira. Tais avaliar;:oes permitiram inferir conclus5es sobre as 
de~adas propriedades operativas 6timas de sistemas hidroeletricos. 
XX 
ABSTRACT 
This work aims to present an optimization model that has been developed for 
the operation of hydroelectric systems and also has supported the study of the optimal 
operation properties of such systems. The medium term operation problem was dealt, 
with an annual horizon planning and a monthly time step. The deterministic hypothesis 
concerned to river flows has been assumed, with the analysis being repeated for 
different hystorical record, which were specially selected to represent typical 
scenarious. The proposed model is a new version of a series of previous research 
works and it has been formulated based on a linear programming, which is used 
coupled with a procedure of sucessive iterations aiming at surpass the problem related 
to non linear equations. The Paranruba, Paranapanema and Grande hydroelectric 
systems of brazilian southeast region were selected to evaluate the proposed model. 
Such evaluations entail conclusions about the wanted optimal operational properties 
of hydroelectric systems. 
1. INTRODUCAO 
A maioria das atividades desenvolvidas pelo homem esta vinculada a utiliza~ao 
de energia, seja ela proveniente de seu proprio esfor~o fisico ou proveniente de fontes 
naturais. A energia obtida atraves de fontes naturais pode ser de origem renovavel ou 
nao renovavel, sendo que as de origem nao renovaveis estao se esgotando ( carvao, 
petrol eo, etc). As fontes de energia renovaveis podem ser utilizadas de acordo com a 
disponibilidade de seus agentes causadores (vento, agua, etc). Alguns desses agentes 
podem ser armazenados em periodos de abundiincia para que sejam utilizados nos 
periodos de escassez. A agua se enquadra nesta categoria podendo ser armazenada 
em reservat6rios. 
A fase pioneira da energia eletrica no Brasil teve inicio no final do seculo XIX, 
acompanhando as iniciativas dos paises entao desenvolvidos. Nas ultimas decadas o 
Brasil passou por urn forte processo de industrializaviio, o qual somado a demanda de 
energia proveniente da cria~ao de urn grande numero de utensilios eletricos, 
determinou o uso progressivamente crescente da energia eletrica (grande parte 
hidroeletrica). A disponibilidade de recursos financeiros de emprestimos 
internacionais facilitou a constru<;:iio de urn grande niimero de barragens para suprir as 
crescentes demandas; transformando nossos rios num sistema bastante complexo 
devido a interconexiio hidraulica dos aproveitamentos. Segundo CRUZ (1994) cerca 
de 95% da energia eletrica consumida no Brasil provem de usinas hidroeletricas. 
Apos urn seculo de utiliza~iio da eletricidade e uma grande capacidade 
instalada, o setor eletrico brasileiro deve ter a responsabilidade de agir dentro de 
padroes tecnicos elevados, compativeis com a tecnologia de nossos dias. 0 potencial 
hidroeletrico viavel sob a 6tica social, economica e ambiental das regioes Sui e 
Sudeste esta praticamente todo explorado, transformando alguns rios numa sequencia 
de reservat6rios. Em alguns casos a cota do nivel d'agua de urn reservatorio chega a 
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ter influencia na cota do canal de fuga do reservat6rio imediatamente a montante, 
indicando o aproveitamento pleno da cascata. 
A referida limita<;ao para a construyao de novas usmas (ex.: quedas 
disponiveis menores que l 0 m, que acarretam urn custo muito alto por KW 
produzido) e o elevado custo operacional dos sistemas hidrotermicos tern contribuido 
significativamente, em escala mundial, para aumentar a importancia do planejamento 
do uso dos recursos hidricos, tendo em vista a otimiza91io da opera91io. Uma politica 
6tima de opera91io desses sistemas pode, alem de resultar uma economia substancial, 
tambem garantir a demanda energetica com mais folga. 
A opera9iio do sistema eletrico brasileiro deve ter como objetivo atender aos 
requisites de fomecimento de energia eletrica, procurando utilizar de forma racional 
os recursos hidricos disponiveis dentro de urn padrao de qualidade aceitavel, ou seja, 
utilizar o minimo possivel os recursos termoeletricos, sem correr o risco de 
comprometer a confiabilidade do sistema. Num contexto mais abrangente, tal 
problema pode ser designado como estocastico, nao-linear, dinilmico e multiobjetivo. 
Sobretudo, caracteriza-se como urn problema de elevada complexidade, notadamente 
no caso brasileiro em que verifica-se a presen9a de urn grande numero de 
aproveitamentos numa mesma bacia hidrografica (forte interconexao hidraulica). 
0 presente trabalho visa o estudo de propriedades 6timas na operavao de 
sistemas de geravao hidroeletrica (propriedades que se mantem como resultado do 
modelo de otimizat;:ao ), testando a adequabilidade de urn modelo de otimizavao para 
o sistema eletrico brasileiro, reunindo grande parte de informa<;oes e conhecimentos 
tecnol6gicos do assunto. No desenrolar deste trabalho sao apresentadas as principais 
caracteristicas e condicionantes do problema da operavao de urn sistema hidroeletrico; 
as terrninologias utilizadas e, finalmente, faz-se a avaliavao de urn modelo de 
otimiza<;ao para planejamento a medio prazo, o qual usa uma rotina de programa((ao 
linear. Tal modelo subsidia a formula91io de conclusoes sobre as desejadas 
propriedades operativas otimas de sistemas hidroeletricos. 
0 primeiro passo dado para o desenvolvimento do trabalho foi a farniliarizavao 
com o problema de planejamento da operavao de reservat6rios no Brasil e com as 
metodologias utilizadas, feita atraves da revisao bibliografica, cursos e contato com 
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profissionais experientes da area. Em seguida passou-se ao desenvolvimento de urn 
modelo computacional que implementa uma rotina de otimiza<;ao em programa<;ao 
linear, escrito em linguagem FORTRAN. 
No Capitulo 2 apresenta-se uma caracterizayao da gera<;ao de energia 
hidroeletrica, destacando os orgaos de urn aproveitamento hidroeletrico e as relavoes 
de interesse para o planejamento da opera<;ao. Neste capitulo trata-se tambem do 
calculo da potencia pela forma tradicional e pela metodologia adotada pelo setor 
eletrico brasileiro. 
No Capitulo 3 apresenta-se a problematica do planejamento e operavao do 
sistema hidroeletrico brasileiro, com seus aspectos especificos. Ainda neste capitulo 
descrevem-se algumas tecnicas de pesquisa operacional e tambem citam-se alguns 
modelos existentes, empregados para a soluviio do problema de planejamento da 
opera<;ao. 
No Capitulo 4 descreve-se a metodologia proposta com a apresenta<;ao de urn 
modelo, apresentando suas equa<;oes de restri<;ao, fun<;ao objetivo e a arquitetura do 
modelo mostrada atraves de fluxograma. 
No Capitulo 5 foram estudados isoladamente alguns fatores determinantes que 
intervem no processo de otimizacao de sistemas hidroeletricos, tais como a topologia 
fluvial, o cenario hidrologico, a funcao objetivo e a equa<;ao de atendimento it 
demanda energetica. 
Os estudos de caso sao descritos no Capitulo 6, onde analisou-se o 
desempenho do modelo desenvolvido com tres diferentes sistemas da regiao Sudeste 
Brasileira, pertencentes its bacias dos rios Paranaiba, Paranapanema e Grande. Todos 
eles tiveram como cenarios hidrologicos series hist6ricas de vazoes naturais, 
selecionadas de maneira a formar amostras estratificadas. Ainda neste capitulo sao 
feitas compara<;oes entre o modelo proposto e outro a partir do qual ele foi 
desenvolvido. 
Finalmente no Capitulo 6 apresentam-se as conclusoes do estudo e as 
recomendacoes do presente trabalho. 
2. CARACTERIZACAO DA GERACAO DE ENERGIA HIDROELETRICA 
EM SISTEMAS DE RESERVATORIOS DE USO MULTIPLO 
De uma fase inicial em que a preocupa9iio central do plant<iamento de 
operaviio de sistemas hidroeletricos era restrita ao prop6sito "geraviio de energia 
eletrica", estamos vivendo hoje, mesmo no cenario brasileiro, urn estagio diferente em 
que o conceito sobre uso multiplo da agua se faz presente na opera9iio. De fato, as 
usinas do sistema hidroeletrico brasileiro estao inseridas em contextos variados em 
rela9iio ao uso priorititrio, com situa9oes de forte predorniniincia da geraQiio 
hidroeletrica (ex.: bacias dos rios Paranaiba, Paranapanema, Igua9u, etc) e situaQoes 
em que ela e secunditria (ex.: bacias dos rios Paraiba do Sui, alto Tiete-Billings, etc.). 
A produQiio de energia eletrica nada mais e do que uma transformaviio de 
energia potencial hidraulica ( agua contida no reservat6rio, situada ern cota superior it 
do grupo turbina-gerador) para energia cinetica (agua em movimento), que por sua 
vez movimenta as pas da turbina e consequentemente coloca em funcionamento o 
gerador. Fica evidente que nestes processos ocorrem perdas de energia devido a 
vitrios fatores, tais como a perda de carga hidrimlica no conduto for9ado, dissipaQ5es 
de energia no grupo turbina-gerador, etc. 
Conforme se vera adiante (Fig. 2.1) a gera~ao de energta hidroeletrica 
apresenta urn aspecto singular que a distingue dos demais usos da agua e com forte 
influencia sobre o planejamento da operaviio. Trata-se da dependencia entre a energia 
produzida com duas variaveis - vazao turbinada e queda liquida. Assim, de forma 
diferente ao que acontece na irrigayiio e no abastecimento de agua por exemplo, a 
produyiiO de energia eJetrica depende nao apenas da quantidade de agua alocada 
(vazao) mas tambem do estado de armazenamento do reservat6rio. Fica evidente que 
essa e uma caracteristica adicional de complexidade para o planejamento da operaviio 
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do sistema. De maneira a caracterizar melhor essa dependencia, apresentam-se os 
itens 2.2 e 2.3, enquanto que a considera9iio das rela9oes impostas por outros usos 
multiplos e apresentada no item 2.4. 
2.1 ORGAOS DE UM APROVEITAMENTO HIDROELETRlCO 
Urn aproveitamento hidroeletrico (Figura 2.1) e a unidade responsavel pela 
prodw;:ao de energia eletrica atraves da transformavao de energia potencial hidraulica 
em energia eletrica. A usina hidroeletrica pode ser subdividida em tres tipos principais 
de elementos: a estrutura fisica (barragem, reservat6rio, elementos de condu9ao de 





















FIGURA 2.1 - Representa9ao esquematica de urn aproveitamento hidroeletrico 
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Os principais elementos de uma usina hidroeh§trica podem ser visualizados na 
representa9iio esquematica da Figura 2.1, a qual indica alguns outros fatores que 
seriio de interesse no decorrer do trabalho. 
2.2 POTENCIA DAS USINAS HIDROELETRICAS 
A energia gerada numa usina hidroeletrica e fun9iio da vaziio turbinada e da 
altura de queda, que por sua vez e uma func;:iio niio linear do volume armazenado e da 
vaziio turbinada, conforme indicado na equa9iio 2.1: 
P; = f(q;,hl;) = g.y.q;.hl;.rt;.rg; ........................................................................... (2.1) 
Indice que denota uma particular usina hidroeletrica; 
P; : Potencia produzida numa usina hidroeletrica i, num dado instante (MW); 
g : Acelerac;:iio da gravidade (m/s2); 
y : Peso especifico da agua (Kg/m3); 
q;: Vaziio turbinada na usina i no periodo (m3/s); 
hi;: Altura de queda liquida (m); 
rt;: Rendimento da turbina na usina i (% ); 
rg;: Rendimento do gerador na usina i (%); 
Em estudos de Iongo prazo, segundo FORTUNATO (1990), normalmente os 
rendimentos da turbina e do gerador sao considerados constantes e iguais a valores 
medios (para uma altura de queda media). Contudo, em estudos de Curto prazo e 
necessario uma representac;:iio mais detalhada das relac;:oes que descrevem a produ9iio 
da turbina. Uma abordagem realista da operac;:iio de uma turbina hidraulica deve levar 
em conta o inter-relacionamento das seguintes variaveis: altura de queda liquida, 
vaziio turbinada e rendimento da turbina. Estas relac;:oes sao bastante complexas, 
sendo normalmente expressas na forma de curvas de desempenho das turbinas, 
designadas como curvas-colina no jargiio de tecnologia hidroeletrica. 
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0 valor da queda liquida e encontrado tomando-se o valor da queda bruta 
menos a perda de carga no conduto ate a turbina, como na equavao 2.2. 
hb;: Altura de queda bruta (m); 
hp;: Perda de carga no conduto forvado (m); 
0 valor da queda bruta pode ser calculado subtraindo-se da cota do nivel 
d'agua no reservat6rio a cota do nivel d'agua no canal de fuga. Os valores destes 
niveis sao encontrados atraves de funvoes polinomiais. 
hb; = em; - cf; . ... ... ........ ..................... ...... ....... .. ...... ... .... ... ..... .. ... . .. . . . . ......... .. . (2.3) 
em;= ft:.va;) ............................................................................................... . (2.4) 
cf; = g(u;) .. .. .. . .. .. . .. . . . .. .. . .. . . • . ..... .. . . . . (2.5) 
~=~+~ . .. ..... ~·~ 
em; : Nivel d'itgua no reservat6rio i, em funvao do volume armazenado (m); 
cf;: Nivel d'itgua no canal de fuga da usina i, como funvao da vazao defluente (m); 
v; : Volume d'itgua vertido do reservat6rio i, num certo mes (m3/s); 
u; : Volume d'itgua defluente do reservat6rio i, num certo mes (m3/s); 
va; : Volume armazenado no reservat6rio i, num certo mes (m3). 
2.3 CALCULO DA POTENCIA DAS USINAS HIDROELETRICAS 
SEGUNDO PHATICA DO SETOR ELETRICO BRASILEIRO 
0 setor eletrico brasileiro usa uma metodologia simplificada para efetuar o 
citlculo da potencia de uma usina hidroeletrica. Cada usina do sistema tern uma 
grandeza propria conhecida como "produtibilidade especifica", que e fixa e 
independente do valor da queda liquida no aproveitamento. 
A produtibilidade especifica representa o produto do peso especifico da agua 
(y) pelo rendimento do grupo turbina-gerador ( TJ) e e urn valor constante para cada 
usina do sistema. 
PRTesp(JS) = r X ., ......................................... ········ .... .. .. ........ .•. .. . .. . .. . . . ..... . .. (2. 7) 
A produtibilidade e uma medida da taxa de conversao de vazao (turbinada) em 
potencia de uma usina. Ela e obtida fazendo-se o produto da produtibilidade 
especifica pelo valor da queda Hquida disponivel. 
PRT( JS, JJ) = PRTesp( JS) x HL(JS, JJ) .. ... . .. . ... .... . . .. . . . . . . .... . ... (2 8) 
Finalmente a poHlncia pode ser calculada por: 








Produtibilidade especifica da usina JS do sistema (MW/m%/m); 
Produtibilidade para uma dada usina JS, num mes JJ (MW/m%); 
Disponibilidade de potencia maxima da usina JS, no mes JJ (MW); 
Vaziio turbinada na usina JS, no mes JJ (m3/s); 
Peso especifico da agua (Kg! m\ 
Rendimento do grupo turbina-gerador. 
A produtiblidade especifica multiplicada pelo valor da queda liquida resulta na 
produtibilidade do aproveitamento no periodo em estudo (PRT(JS,JJ)}.O trabalho 
com a produtibilidade especifica e interessante, pois permite tornar o processo de 
citlculo de potencia mais agil, uma vez que ela agrega as demais variaveis 
(rendimentos da turbina e gerador, acelera9iio da gravidade, etc) envolvidas no 
cil!culo da potencia de uma usina hidroeletrica, ficando dependente apenas da queda 
liquida disponivel. 
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Com a ado!(ao da produtibilidade especifica, as (micas variaveis influentes na 
gera91io hidroeletrica que ainda faltam ser levadas em conta sao a vazao e a queda 
liquida disponivel que e funvao do volume armazenado no reservat6rio e tambem da 
vazao defluente total ( cota do canal de fuga). 
2.4 A INCLUSAO DE USOS MULTIPLOS EM RESERVATORIOS DE 
SISTEMAS HIDROELETRICOS 
Muitos pianos de aproveitamentos de recursos hidricos podem VISar o 
atendimento a mais finalidades, alem da gera91io hidroeletrica, como abastecimento 
publico, irriga91io, navega91io fluvial, controle de cheias, recreayao, saneamento, etc. 
Segundo LINSLEY (1978) urn plano de opera91io com finalidades multiplas pode 
aumentar a soma dos beneficios liquidos oferecido pelo sistema, sem que ocorra urn 
aumento proporcional do custo do empreendimento. E indispensavel que se fa9a uso 
otimo da agua sendo o conceito de uso multiplo essencial para a maximizayao da 
soma dos beneficios oferecida pela operayao do sistema. 
0 planejamento operacional de urn sistema com multiplos propositos deve 
apresentar uma eficiencia razoavel no que toea a cada finalidade, mesmo nao 
atingindo necessariamente o rendimento mitximo em nenhuma das finalidades 
isoladamente. Para que se tenha bons resultados com o uso comum dos volumes de 
agua armazenados e necessario fazer uma analise da natureza de cada finalidade, 
quanto it natureza consuntiva ou nao de cada prop6sito. Gera!mente para os usos com 
natureza consuntiva como irrigayao, navega91io fluvial e abastecimento publico faz-se 
necessario a alocayao de volumes sem compartilhamento de uso. Assim, urn projeto 
que abranja essas finalidades deve prever quanto da capacidade do reservat6rio sera 
alocado a cada finalidade. No presente trabalho nao serao considerados usos 
mU.ltiplos. A seguir nos itens 2.4.1 a 2.4.6 descrevem-se as caracteristicas dos 
principals tipos de uso da agua armazenada em urn reservat6rio. 
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2.4.1 Irriga~io 
Os volumes de agua alocados com a finalidade de servir para irriga9iio seguem 
em geral uma sazonalidade, pois a agua e requerida somente nos periodos de cultivo 
em que a pluviosidade nao e suficiente. A demanda e variavel de ano para ano, 
dependendo do tipo de cultura, area irrigada, etc. Em geral nos anos de baixa 
pluviosidade a demanda toma-se maior. 
2.4.2 Abastecimento publico 
As demandas de agua para uso domestico e industrial tern varia9oes pouco 
significativas ao Iongo do ano, quando comparadas com a irriga9iio, porem algumas 
regioes apresentam aumento de consumo no veriio. A demanda cresce ano ap6s ano 
segundo a taxa de crescimento populacional da regiao servida. E facil observar que o 
uso da agua para abastecimento tern natureza consuntiva. 
2.4.3 Gera~io de energia hidroeletrica 
A geraviio de energia eletrica niio e urn uso de agua de natureza consuntiva, 
portanto esta finalidade torna-se mais compativel com as demais finalidades. Como 
exemplo do que foi dito, a agua turbinada em uma usina pode ser perfeitamente 
utilizada para navega91io, irriga91io e saneamento a jusante do reservat6rio. A 
utilizaviio da agua com proposito energetico vinculado a outros usos e mais viavel 
quando a usina trabalha para atender a demanda de base. 
2.4.4 Navega,.ao fluvial 
A navega91io fluvial requer valores minimos de niveis d'agua nos canais, a fim 
de que seja viavel a utilizaviio de uma embarcaviio. Para isto e necessaria a 
manuten9iio de uma vaziio minima nos canais. Este tipo de uso tambem sofre 
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diretamente com o efeito da sazonalidade, pois e justamente nos periodos de seca em 
que sao requeridos os volumes de agua armazenados para esta finalidade. 
2.4.5 Controle de cheias 
A utilizayao de urn reservatorio para o controle de ondas de cheias requer a 
alocayao de urn volume vazio (volume de espera) para acomodar uma eventual cheia, 
regularizando uma vazao maxima admissivel a jusante do reservatorio. A alocayao 
desse volume pode ser permanente, ou seja, durante todo o horizonte; ou, quando a 
esta9ao chuvosa e bern definida, alocando-o apenas nos meses previstos de ocorrerem 
ondas de cheias. Esta finalidade a que o reservatorio se destina e a de menor 
compatibilidade com outros usos. 
2.4.6 Recrea~iio 
Esta finalidade de uso do reservatorio geralmente e feita conjuntamente com 
outros usos. A condi9ao ideal para ela e a manuten9ao de urn nivel d'agua, sem 
enchimentos ou deplecionamentos bruscos de urn mes para outro. 0 uso recreacional 
e feito quando ha oportunidade, podendo ser possivel fazer urn plano operacional que 
respeite niveis adequados nos periodos de ferias. 
2.5 REPRESENTACAO DAS VAZOES AFLUENTES 
A produ9ao energetica de urn sistema eletrico depende do cen!irio hidrol6gico, 
seja com base nas series de vazoes historicas ou sinteticas afluentes aos diversos 
aproveitamentos que formam o sistema. Uma pnitica comum e a ado9ao das series 
hist6ricas para estudos, devido a impossibilidade de se dispor de boas previsoes no 
horizonte de medio e Iongo prazo. A serie hist6rica de vazoes fomece subsidios para 
definir regras operativas, pois mesmo sendo uma unica realizayao do processo 
estocastico, ela mantem a correlayao temporal das vazoes. Tomando-se periodos 
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especificos das series de vazoes hist6ricas pode-se formar amostras, com as quais 
cada sistema hidroeletrico poderii ser estudado. 
As series hist6ricas disponiveis para os aproveitamentos sao em geral curtas 
( menores que 50 anos) e apesar de fornecerem subsidios bast ante uteis, os estudos 
com series hist6ricas apresentam limitav5es tal como a dificuldade em saber qual a 
probabilidade de ocorrer situavoes mais severas de que as registradas na serie 
hist6rica. A ados;ao de series sinteticas e sempre a abordagem mais completa, porem 
neste trabalho 0 estudo das propriedades otimas sera restrito a utilizayaO de series 
hist6ricas, selecionadas de maneira a formar uma amostra representativa que subsidie 
inferir conclusoes sobre o comportamento dos sistemas em estudo. 
Para a operayaO de urn sistema hidriiulico, a serie hist6rica de vazoes local e 
utilizada de forma deterministica como dado de entrada para urn modelo de simulavao 
ou otimizavao. Como resultado obtem-se variiiveis de interesse para o planejamento 
do sistema, como armazenamento no final de urn dado periodo, volume d'iigua 
possivel para ser turbinado, volume vazio do reservat6rio disponivel, necessiirio para 
o controle de cheias, etc. 
2.6 PRINCIPAlS DIFICULDADES PARA REPRESENTA(:AO DAS 
VARIA VEIS E DAS RELA(:OES FUNCIONAIS 
Para o desenvolvimento de urn modelo computacional e preciso estabelecer 
formas de representar fatores fisicos. Esta representavao e feita atraves de variiiveis 
que se relacionam atraves de formulao;:oes 16gicas ou matemiiticas. 0 relacionamento 
destas variiiveis e feito por equayoes ou inequayoes. 
Das variiiveis envolvidas na programayao, muitas apresentam comportamento 
nao linear, como e o caso das relavoes cota-volume, cota-iirea e cota-vazao, as quais, 
adicionalmente apresentam dificuldades para sua representavao, principalmente a 
partir de erros da fase de levantamento dos dados topogriificos, bern como na 
determinavao das constantes dos polinomios. 
Conforme jii mencionado a interdependencia entre a gera<;:iio de energ1a 
hidroeletrica com a vazao e a altura de queda e fonte de dificuldade para a modelagem 
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de planejamento da operavao. Tal dificuldade reside no fato que para urn determinado 
volume armazenado temos uma respectiva cota de nive! d'agua e consequentemente 
urn valor de queda liquida. Quando fazemos urn deplecionamento ou urn enchimento 
alteramos o valor da cota do nivel d'agua e por consequencia a queda liquida, 
alterando o valor da produtibilidade e assim, praticamente todas as variaveis. 
3. 0 PROBLEMA DO PLANEJAMENTO DA OPERACAO DE SISTEMAS 
HIDROELETRICOS 
A preocupa9ao com o planejamento da operayao dos grandes sistemas 
hidroeletricos brasileiros existe ha cerca de 25 anos. Esse problema vern despertando 
interesse e tern sido motivo para pesquisa te6rica e aplicada tanto nas empresas 
geradoras quanto nos centros de pesquisa universitarios. Antigamente a modelagem 
da operaviio de reservat6rios era pouco importante, pois os reservat6rios eram 
construidos para no maximo uma ou duas finalidades e suas capacidades supriam 
apenas a demanda local. A situaviio atual e bastante diferente, uma vez que os 
sistemas tern abrangencia regional, atendem a muitos prop6sitos e objetivos, e sao 
requeridos a operar com maior confiabilidade. 
3.1 TECNICAS PARA SOLU(:AO DE PROBLEMAS DE OPERA(:AO EM 
SISTEMAS HIDROELETRICOS. 
Para o estudo da opera9ao dos sistemas sao utilizadas tecnicas de pesquisa 
operacional e dentre elas pode-se destacar a programavao linear, a programa9ao 
diniimica, a simulaviio e a otimizaviio de fluxo em redes. 
As metodologias empregadas para a pratica do gerenciamento de sistemas de 
reservat6rios e os modelamentos associados envolvem principalmente a tomada de 
decisoes sobre a aloca<;ao de volumes de agua, formulando regras de operac;ao para 
varias finalidades como: abastecimento de agua publica e industrial, irrigayao, 
controle de cheias, geravao de energia eletrica e mesmo recreac;ao; definindo assim a 
questao de usos multiplos do sistema de reservat6rios. Urn grupo de regras que 
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definem a operac,;ao de urn reservat6rio e formado por urn plano de regulamentac,;ao 
dos procedimentos da operacao. A politica de descargas apontada pelo plano de 
regulamentavao produz criterios quantitativos dentro de uma certa flexibilidade para o 
operador do sistema. 
Segundo WURBS (1993), a operac,;ao de reservatorios na realidade e 
conduzida por regras operacionais que produzem orientavoes aos operadores, os 
quais tomam a decisoes sobre as descargas no dia a dia. 
Os modelos de simulac;:ao fazem uma representavao de urn sistema para 
predizer os possiveis resultados de sua operacao sob urn dado conjunto de condivoes 
iniciais e de regras operativas. Em muitos casos os modelos de simulacao sao 
utilizados para analisar a eficiencia do sistema. H. os modelos de otimizaviio obtem 
urn cenitrio para urn dado conjunto inicial de valores que atende de forma 6tima a 
funcao objetivo; incluindo ju!gamentos humanos em sua formulacao, uso de 
simulacoes e uso de outras ferramentas que dao suporte a tomada de decisoes. Assim, 
os modelos de simulaQiio sao limitados a descrever o desempenho de urn dado sistema 
e os modelos de otimizacao procuram automaticamente por uma solucao 6tima. 
WURBS (1993) menciona que embora a otimizacao e a simulacao sejam duas 
classes de modelos com diferentes caracteristicas, a independencia entre ambas vern 
se tornando progressivamente obscura, pois todo modelo de otirnizacao tambem 
simula parcialmente o sistema e alguns algoritmos de otimizacao estao encaixados 
dentro de modelos de simulacao. 
Os modelos para aniilise em recursos hidricos sao classificados em tres grupos 
segundo WURBS(1993), que sao eles: os modelos de simulacao, os modelos de 
otimizacao e os modelos baseados em otimizacao de fluxo em redes. 
3.1.1 Modelos de simula~iio de sistemas 
A simulacao pode ser definida como uma tecnica em que se faz urn trabalho 
com analogias, conservando caracteristicas fisicas ou logicas dos sistemas, tentando 
tirar conclusoes atraves do modelo formulado. No caso dos modelos de simulacao 
para analise de sistemas em recursos hidricos a analogia e do tipo 16gica; atraves de 
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equa<;:oes matematicas que expressam as relayoes entre o mundo real e o rnodelo 
matemittico. WURBS (1993) menciona que os modelos de simulavao sao capazes de 
reproduzir a hidrologia, a performace econ6mica do sistema e em alguns casos incluir 
caracteristicas tais como a qualidade da agua. 
As tecnicas de simulaviio de sistemas tambem sao eficientes para a avaliaviio 
de altemativas, estudos de possiveis configurayoes de sistemas, especialmente na fase 
de projeto, pois nestes casos e muito complicado obter uma expressao analitica que 
reflita o comportamento do sistema. 
Atualmente, com o advento dos computadores, a simulaviio passou a ser ainda 
mats atraente, devido a facilidade e agilidade nos processamentos, permitindo a 
mudan9a rapida na configura<;iio de sistemas e assim permitindo compara9oes. A 
simulaviio e uma tecnica de modelagem que e usada para reproduzir o 
comportamento do sistema no computador, representando suas caracteristicas atraves 
de rela9i'ies matematicas. Esta tecnica difere da otimizaviio por nao apresentar 
natureza otimizante, mas sim descritiva. 
A procura por uma solu9iio 6tima nao e o objetivo direto da simulaviio, pois 
ela e extraida a partir de urn grupo de possiveis resultados e respectivas variaveis de 
decisao. BARBOSA (1991) assinala que o interesse no uso da simulaviio e obter uma 
descriyiio geral do sistema e uma avaliaviio de seu comportamento a partir de 
diferentes condi9oes. SIMONOVIC (1992) menciona que urn modelo de simula9iio 
nao t\ capaz de gerar uma soluyaO otima para 0 problema da analise de sistemas de 
reservat6rios, mas ao fazermos varias tentativas com o modelo e politicas de decisoes 
altemativas, pode-se detectar uma solu<;iio 6tima ou proxima desta. 
0 modelo de simulaviio deve ser avaliado e calibrado atraves de resultados 
particulares, conhecidos pelas respectivas variaveis de entrada. Neste procedimento 
sao ajustados os paril.metros de processamento do sistema em analise. Devido ao 
comprimento substancial dos programas e ao grande numero de dados de entrada e de 
saida, observa-se uma certa dificuldade para escrever, testar e executar os mesmos. 
Na literatura e possivel observar uma quantidade consideravel de experiencias 
bern sucedidas com modelos de simula9iio em recursos hidricos, os quais tern sido 
rotineiramente aplicados por muitos anos em agencias de desenvolvimento e 
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planejamento de recursos hldricos. WURBS(1993) cita alguns modelos de destaque 
em ambito mundial, que podem ser observados na Tabela 3. L No cenario nacional 
temos alguns exemp!os de sucesso em empresas de geraviio de energia eletrica como 
eo caso da ELETROBRAS. 
TABELA3.l 
Alguns Modelos de Simulavao de Sistemas 
Modelo Nome Descriylio 
CRSS Colorado River Desenvolvido pelo Bureau of Reclamation, 
Simulation System simula a operaviio dos maiores reservatorios 
da Bacia do Rio Colorado 
PRISM Potamac River Interactive Desenvolvido pela Johns Hopkins University, 
Simulation Model utilizado na Bacia do Rio Potamac 
STELLA Systems Thinking Destinado a simula9iio de sistemas diniimicos, 
Experimental Learning sendo urn modelo de simulaviio orientado ao 
Laboratory with objeto 
animatiom 
HEC-5 Hydrologic Engineering Utilizado para estudos de novos projetos e 
Center para modifica;;oes operacionais em 
reservatorios ja existentes 
SSARR Streamflow Synthesis and Primeiramente desenvolvido para previsao de 
Reservoir Regulation enchentes e projetos de reservatorios e 
posteriormente para estudos de opera;;ao 
HYSSR Hydro Systems Seasonal Modelo para analise da operaviio mensa! de 
Regulation gran des sistemas de reservatorios para 
hidroeletricidade e controle de enchentes 
HLDPA Hourly Load Distribuition Modelo desenvolvido para planejamento 
and Pondage Analysis honirio em tempo real 
HYSYS Hydropower System Modelo generalizado projetado para dar 
Regulation Analysis suporte em operavoes em tempo real 
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3.1.2 l\fodelos de otimiza,:ao de sistemas 
Assim como as tecnicas de simula<;iio, as tecnicas de otimiza<;ao vern sendo 
incorporadas progressivamente ao setor de recursos hidricos, devido principalmente 
as facilidades computacionais disponiveis nos dias atuais e a possibilidade de 
modelagem mais realistica dos problemas. As tecnicas de otimiza<;iio enquadram-se 
num ramo da matematica conhecido como "programa<;iio matematica". 
Os problemas de otimiza<;iio apresentam uma estrutura classica, onde se 
procura maximizar ou minimizar uma fun<;ao objetivo, respeitando sempre urn 
conjunto de uma ou mais equa<;oes conhecidas por restri<;oes. A fun<;iio objetivo e as 
equa<;Oes de restri<;iio sao fun<;Oes matemilticas das variaveis de decisao, das variaveis 
de estado e dos parametros de processamento. SIMONOVIC (1992) menciona que a 
fun<;iio objetivo representa urn caminho para medir o desempenho do modelo 
especificado pelos valores das variaveis de decisiio. 0 grupo de variaveis de decisiio 
define como o sistema sera operado, ou seja, define quanto de agua sera turbinado e 
quanto sera vertido e tambem quando isto ocorrera. 
Segundo WURBS (1993) a fun<;iio objetivo eo "cora<;iio" de urn modelo de 
otimiza<;iio e cita como exemplo fun<;oes objetivos do tipo: 
• Minimizar os vertimentos; 
• Maximizar rendimentos com gera9iio hidroeletrica ou suprimento de agua; 
• Minimizar custos de bombeamento de agua ern urn sistema de bombeamento; 
• Maximizar beneficios de funr;oes multi-objetivos; 
• Maximizar o volume arrnazenado no reservat6rio no final do horizonte de 
otimiza91io; 
• Minimizar a flutua91io mensa! do volume armazenado no reservat6rio; 
• Maximizar energia firme; 
• Maximizar a energia potencial da agua armazenada no sistema. 
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Ao resolver o problema matematico, o algoritmo de otimizac;:ao tenta 
encontrar dentro das soluc;:oes factiveis, a soluc;:ao 6tima, ou seja, soluvao que atinja o 
otimo respeitando criterios pre-estabelecidos. 
As relavoes entre as variaveis presentes na fun9ilo objetivo e nas equavoes de 
restrivilo podem definir a tecnica de otimizavao mais indicada. Assim temos vilrios 
algoritmos tais como: a programa~;ao linear (PL) para equa~;oes que mantenham 
rela~;oes lineares entre suas variaveis; a programa~;ao nao linear (PNL) para equa~;oes 
nao lineares e a programa~;ao diniimica (PD) para casos onde as decisoes precisam ser 
sequenciais, obedecendo estagios. Em alguns casos o problema deve atender a mais 
de uma fun9ao objetivo e neste caso temos urn problema de programa~;ao multi-
objetivo. Segundo WURBS (1993) os objetivos mU!tiplos podem ser combinados em 
uma unica fun~;ao, desde que suas unidades sejam equivalentes, como por exemplo 
unidades monetarias. Porem tal situa~;ao e rara em planejamento de sistemas de 
recursos hidricos, exigindo muitas vezes o emprego da teoria de analise multiobjetivo. 
Cada uma destas tecnicas podem ser aplicadas em ambientes estocasticos ou 
deterministicos. 
Entre os trabalhos realizados na area, hit uma preferencia pela programac;:ao 
linear que pode ser explicada devido a algumas vantagens, tais como: adequa~;ao para 
o tratamento de problemas de grandes dimens5es, obtenc;:ao de 6timos globais, nao 
necessidade de uma politica inicial e grande numero de subrotinas ja disponiveis. 
A programac;:ao dinamica decompoe os grandes problemas em uma serie de 
sub-problemas menores que sao resolvidos recursivamente, caracterizando assim urn 
processo de decisao multi-estagio. Apesar das restric;:oes reduzirem o esforc;:o 
computacional na programa~;ao dinamica, ela e afetada pela "praga da 
dimensionalidade" que e func;:ao das variaveis de estado. Sendo assim para se obter 
uma soluc;:ao eficiente do ponto de vista computacional, os problemas devem ter 
poucas variaveis de estado. 
Com tantas tecnicas desenvolvidas no campo da otimiza9iio, o analista de 
sistemas de recursos hidricos tern maior agilidade e flexibilidade para a solu~;ao de 
problemas. Deve-se ter urn cuidado especial na formulac;:ao do problema, bern como 
na aceitayao de seus possiveis resultados. Para que os modelos sejam entendidos e 
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analisados para eventuais futuras modifica<;oes e necessario que ele tenha uma 
completa documenta<;ao de seus c6digos computacionais. 
3.1.2.1 Programa~iio linear 
A programa<;ao linear (PL) tern sido considerada uma das tecnicas mais usadas 
em analise de sistemas de recursos hidricos e urn dos mais importantes avan<;os 
cientificos da hist6ria recente. Ela e utilizada para resolver problemas em muitos 
outros campos como na industria e na agricultura. Uma limita<;ao da PL e que ela 
restringe-se a resolver problemas onde a fun<;ao objetivo e as restri<;oes tenham 
rela<;oes lineares entre suas variaveis. 
Segundo BARBOSA (1991) sob certas hip6teses e com procedimentos 
iterativos, pode-se empregar a programa<;ao linear na solu<;ao de problemas que 
incluam rela<;oes nao lineares. 
Uma das vantagens de resolver urn problema por PL e o possivel tratamento 
de problemas de grandes dimensoes. Segundo BARBOSA (1991) urn indicador do 
porte do problema de PL e dado pelo numero de restri91ies que ele apresenta, pois o 
esfor~to computacional varia com o cubo do numero de restri<;oes e linearmente com o 
nlimero de variaveis; sendo assim, na maioria dos casos usuais e vantajoso resolver os 
problemas em sua forma dual tentando diminuir a dimensao do problema. 
Pode-se citar na Tabela 3.2 alguns exemplos de modelos de otimiza~tiio 





Alguns Modelos de otimizaviio que usam PL 
Historico 
California Central Valley Project, Modelo desenvolvido para 
otimiza<;iio em tempo real, aplicado a 9 reservat6rios. 
HYDROSIM Modelo utilizado em 42 reservat6rios do Tennessee Valley 
Authority(TVA) 
MONITOR-I Modelo desenvolvido para o Texas Water Development Board 
Existe uma serie de modelos de otimizaviio que empregam a programa91io 
linear juntamente com a Programac;ao Diniimica para a soluvao de problemas de 
otimizavao. 
3.1.2.2 Programa~iio dinamica 
A programa91io diniimica e dirigida para o tratamento de problemas que 
possam ser decompostos em estagios multiplos, no tempo ou no espac;o. No caso de 
reservat6rios e necessario decidir sobre a sequencia de armazenamentos a serem 
alocados no tempo, sendo usual a adoc;ao do armazenamento em cada reservat6rio 
como variavel de estado. 
A ideia principal do algoritmo de programm;ao diniimica e dividir o problema 
total em uma serie de sub-problemas mais simples, ao inves de resolve-lo de uma so 
vez. Todos os sub-problemas apresentam urn formato padrao e podem ser 
enquadrados em urn metodo sistematico de soluc;ao. Para que tal formulac;ao seja 
viavel e necessario que urn dos sub-problemas tenha solw;;ao simples e que haja 
relac;ao funcional entre eles. 
As soluc;iies 6timas num algoritmo de programac;iio diniimica sao conseguidas 
recursivamente atraves de uma relaviio de recorrencia, respeitando a factibilidade a 
cada estagio. 
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0 numero de restri<;5es diminui o esforvo computacional na programa<;ao 
diniimica em contraste ao visto anterionnente na programa<;:ao linear. Porem, a 
programa<;ao diniimica sofre da "praga da dimensionalidade" que limita o emprego 
dessa tecnica a, no maximo, 5 ou 6 variaveis de estado. 
3.1.2.3 Otimiza~iio de fluxo em redes 
Mais recentemente a tecnica de otimiza<;ao de fluxo em redes vern sendo 
usada em pesquisas de operayao e aplica<;5es em engenharia de sistemas hidniulicos. 
Segundo BARBOSA (1991) a otimiza<;ao de fluxo em redes (Network Flow 
Optimization) e urn caso particular em que se aplica a programa<;ao linear quando as 
restri<;oes podem ser colocadas na fonna de fluxo em redes, sendo urn problema de 
fluxo a custo minima (PFCM). WURBS (1993) menciona que muitos modelos de 
fluxo em redes tambem podem ser categorizados como sendo modeios de simula<;ao 
e sao aplicados de mesmo modo que a simula<;ao. 
A rede de fluxo e composta por arcos e nos, tendo a fun<;ao objetivo que 
minimizar ou maximizar a somatoria dos custos nos arcos. As principais restri<;5es a 
serem respeitadas e o balan<;o de fluxo nos nos e os limites maximos e minimos nos 
arcos. 
Alguns modelos de otimizao;ao de fluxo em redes considerados representatives 
do estado da arte podem ser vistas na Tabela 3 .3. 
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TABELA33 
Alguns modelos que usam otimiza<;:iio de fluxo em redes 
Modelo Historico 
SIMYLD-U Simula armazenamentos e transferencias de volumes de agua de urn 
sistema de reservat6rios, rios e condutos. 
MODSIM Desenvolvido na Colorado State University, baseado originalmente na 
modifica<;:iio do modelo SIMYLD-II; e urn modelo generalizado de 




Desenvolvido para analise de sistemas de suprimento de agua para a 
cidade de Melbourne, Australia. 
Desenvolvido em conjunto com estudos para sistemas de reservat6rios 
nas bacias dos rios Missouri e Columbia. 
Simula a operaviio para o Central Valley Project e projeto estadual de 
I aguas e sistemas de transportes. 
3.1.2.4 Modelos mistos 
Existe urn grande numero de modelos que apresentam em sua formulaviio 
combinavoes de varias tecnicas de otimizaviio e simulaviio, geralmente trabalhando 
com programaviio linear nas partes em que os equacionamentos sao lineares, 
programao;iio diniimica nas partes que envolvem decisoes multi-estagios e simulao;oes 
para a averiguayiio de alguns pariimetros. 
Urn modelo interessante eo REZES citado por SIMONOVIC (1992), o qual 
contem ll rotinas de analise de reservat6rios, passando pelas tecnicas de otimizaviio, 
simulaviio e suas variav5es. 0 REZES tern uma arquitetura que facilita ao usmmo a 
escolha pela rotina adequada dentro de uma biblioteca. 
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3.2 ASPECTOS ESPECIFICOS DO SISTEMA HIDROELETRICO 
BRASILEIRO 
0 Brasil chega a urn seculo de utilizaviio da eletricidade, com uma grande 
capacidade energetica instalada, dando ao setor e!etrico a responsabilidade de agir 
dentro de padroes tecnicos elevados, compativeis com a tecnologia de nossos dias. 
Segundo SOARES eta! (1991) o sistema eletrico brasileiro possui urn parque 
gerador onde predomina a gerayao do tipo hidroeletrica, atingindo cerca de 92% da 
capacidade instalada. 0 potencial hidreh~trico brasileiro e estimado em 106.570 MW-
ano de energia firme ( energia garantida 100% do tempo) e 213 GW de capacidade 
instalada (maxima capacidade de gerayiio), dos quais cerca de 24.000 MW-ano de 
energia firme e 53 GW de capacidade instalada estao aproveitados, conforme 
ELETROBRAS (1995). Devido ao potencial hidroeletrico ainda nao explorado, fica 
evidente que o sistema manteril sua predominancia hidroeletrica, pelo menos nas 
pr6ximas decadas. 
0 planejamento futuro do setor eJetrico brasileiro e uma preocupayao de 
diversos setores da sociedade; haja visto que estes setores estao intimamente 
dependentes do setor eletrico, direta ou indiretamente. Nos dias atuais esta 
preocupayiiO agrava-se ainda mais devido a perspectiva de privatizayaO do setor 
eletrico brasileiro. Em urn mesmo no seni possivel ter usinas hidreletricas 
pertencentes a mais de urna ernpresa concessiomiria corn diferentes objetivos, ou 
entao tentando conseguir cada qual o maximo lucro individual e niio necessariamente 
a eficiencia global do sistema oferecida pela operaQiio ern conjunto. 
0 planejamento e a opera9iio adequados de urn sistema de gera9iio de energia 
eletrica deve chegar a urna solu9ao que atenda a rninimiza9ao dos custos de 
investirnento e de opera9ao e o atendimento a padroes pn!-estabelecidos de qualidade 
do produto final. 0 conceito de qualidade do produto energia eletrica e usualmente 
ligado a continuidade do suprimento e ao atendimento de padroes de regula9ao de 
frequencia e tensao. 
A dificuldade no planejamento da opera9ao do sistema hidroeletrico brasileiro 
advem da complexidade do sistema devido ao grande numero de reservat6rios, cada 
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urn com suas respectivas caracteristicas ( grande numero de variaveis de decisiio ). 
Algumas usinas sao definidas como "usinas a fio d'agua", as quais sao usinas cujos 
reservat6rios niio apresentam capacidade de regularizaQiio de vazoes. A fun9iio destes 
reservat6rios e formar urn desnivel para que seja possivel a instalac;:ao das turbinas 
geradoras. Ja os demais reservat6rios (com capacidade regularizadora) apresentam 
capacidade de passar por urn periodo (seco, por exemplo) com agua acumulada em 
outro periodo previo ( chuvoso, por exemplo ). 
A interconexao hidraulica entre as usinas tambem e urn fator complicador para 
a formulaQiio do problema, pois aumenta consideravelmente o numero de equac;:oes de 
restri9iio que delimitam o problema, sendo que uma pequena alteras:ao na politica de 
opera9iio de uma usina pode interferir em grande parte do sistema. 
A inseryiio institucional e outra fonte de complicac;:iio para o planejamento da 
opera9iio. Algumas usinas hidroeletricas estiio situadas em rios onde a montante ou a 
jusante das mesmas existem usinas pertencentes a outras empresas concessionarias. A 
politica de otimizaQiio pode gerar soluQoes altamente conflitantes e de dificil 
implementaQiio devido ao aspecto institucional, pois a geraQiio de energia tern fortes 
implicaQoes economicas e assim, o interesse de uma companhia pode entrar em 
conflito com o da outra. 
3.3 0 MODELO "SISCOM" 
Os diversos aspectos a serem considerados no gerenciamento de recursos 
hidricos, tais como afluencias, capacidade dos reservat6rios, restriQoes impostas a 
cada tipo de utilizaQiio, tomam dificil a obtenc;:ao de uma politica 6tima apenas com 
processes intuitivos ou por tentativas. Sendo assim, a soluc;:iio manual do problema do 
gerenciamento e praticamente impossivel. Identificando limitac;:oes na metodologia de 
planejamento de operac;:iio do sistema hidroeletrico brasileiro, urn grande esforc;:o de 
cooperayao e pesquisa foi feito entre tecnicos da Companhia Energetica de Sao Paulo 
(CESP), USP e UNICAMP para desenvolvimento de urn modelo de otimizac;:ao que 
subsidiasse as decisoes sobre a operayiio de medio e Iongo prazo. Tal modelo foi 
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denominado "SISCOM" - Sistema Computadorizado de Apoio a Decisao sobre o 
Planejamento de opera<;ao da CESP. 
A versao atual do "SISCOM" conta com consideravel numero de arquivos de 
dados que caracterizam todas as usinas envolvidas no sistema, possibilitando fazer 
opera<;5es no sistema global ou simplesmente em alguns subsistemas. 0 programa tern 
uma interface amigavel com o usuirrio, pois apresenta como "ambiente" o Visual 
Basic. Ja as subrotinas de programa<;ao foram construidas em linguagem FORTRAN 
e nelas estao incluidas tecnicas de programa<;ao linear e programav1io dinfunica. 
A programavao linear e utilizada para otimizar a alocavao da carga entre as 
diversas usinas do sistema em cada periodo ( estagio ). Para fazer a otimizavao 
temporal (entre os estagios) usa-se uma tecnica de programa<;ao dinarnica. A critica 
que se faz ao software e quanto a sua "rniopia", pois ele so toma decisoes a urn 
periodo i+l, quando o periodo i ja estiver decidido, nao "enxergando" para o 
horizonte de planejamento como urn todo. 0 modelo proposto descrito no capitulo 
seguinte, foi desenvolvido sobre a estrutura geral do SISCOM, porem, com 
formulayao altemativa, exatamente para superar a referida deficiencia quanto a 
"miopia" do SISCOM. 
4. METODOLOGIA 
4.1 INTRODUCAO 
Confonne mencionado, o modelo proposto foi desenvolvido a partir da 
estrutura original do modelo SISCOM (1993), com enfase na modificavao para 
perrnitir que todas as infonnav5es ( demanda, previsao de vaz5es afluentes, etc) ao 
Iongo do horizonte de planejamento fossem consideradas simultaneamente na busca 
de soluyaes 6timas. Tal modificavao (Fig. 4.01) foi conseguida as custas de urn 
rearranjo completo da matriz tecnol6gica, coeficientes de custos e vetor de recursos 
do problema de programavao linear, bern como atraves da supressao do modulo de 
programavao diniimica do rnodeio SISCOM original. 
Modelo SISCOM: Otimiza~o I intervalo ad.iante ("miope") 
~--------------------------------~--~ TEMPO 0 l 2 3 4 5 (HZT -I) HZT ( meses) 
Modelo Proposto: O!imiz~o HZT in!ervalos adiant:e 
FIGURA 4.1 - Comparayao dos intervalos nos processos de otimizavao no modelo 
SISCOM e no modelo proposto 
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A possibilidade de considerar as infonna<;;oes de todo o horizonte de 
planejamento foi considerada como fundamental para proceder os estudos das 
desejadas propriedades operativas 6timas dos sistemas hidroeletricos, ainda que em 
ambiente deterministico. 
0 trabalho aqui apresentado deve ser entendido no contexto de uma serie de 
condi<;;oes, que nortearam seu desenvolvimento, dentre as quais convem destacar: 
a) As constata<;;oes sobre as limita;;oes do modelo SISCOM original, especialmente 
quanto a interconexiio temporal estabelecida apenas na fonna de uma imica 
variavel de estado, agregada para todo o sistema ( energia excedente a demanda 
contratual, acumulada desde o inicio do horizonte de planejamento) e, portanto, 
incapaz de representar ( e tirar proveito) das caracteristicas individualizadas dos 
aproveitamentos hidroeletricos (ex.: diversidade hidrol6gica). Tal limita<;;iio, 
existente no modelo proposto para o CVP- Central Valley Project por BECKER e 
YEH (1974) e que tambem ocorre no MODSlM confonne LABADIE (1986), 
seria muito impropria num modelo que se deseja tirar conclusoes sobre as 
propriedades operativas 6timas, porem trabalhando com o conhecimento das 
futuras afluencias (hip6tese detenninistica); 
b) De posse do modelo desenvolvido, vislumbrou-se a sua potencial utili dade para 
estudos explorat6rios visando conhecer o comportamento 6timo dos sistemas sob 
determinadas condi<;;oes especificas. Ao inves de privilegiar a repeti<;;iio da 
aplica<;;iio do modelo a urn grande numero de casos distintos (ex.: 2000 series 
sinteticas) optou-se por distinguir e estudar os aspectos considerados mais 
relevantes a otimizaviio, investindo esfor<;;os adicionais na fase de interpretaviio dos 
resultados; 
c) A op<;;ao pelo horizonte de planejamento igual a 12 meses foi feita em virtude da 
nitida sazonalidade apresentada nas bacias em que foram efetuados os testes, 
tipicas da regiao Sudeste Brasileira. Adicionalmente, os estudos de otimiza<;;iio de 
sistemas hidroeletricos em ambientes detenninisticos com horizontes maJores (ate 
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5 anos) feitos por CRUZ (1994) revelaram a repetivao sistematica do 
comportamento dos sistemas quanto a trajet6ria de volume armazenado, partindo 
sempre do volume maximo em inicio de maio e recuperando o maximo de 
armazenarnento ao final do mes de abril de cada ano. Ou seja, mesmo que 
estudados em horizontes maiores que o ano, o comportamento 6timo dos sistemas 
hidroeletricos faz uso predominante da regularizavao intra-sazonal das vazoes 
afluentes, ao inves da suposta regularizavao intra-anual. Tal aspecto permite 
assegurar que os resultados da operaviio em horizonte anual com intervalo de 
discretiza9ao mensal sejam aproveitaveis para inferir conclusoes sobre as 
propriedades operativas 6timas, com todos os testes sendo realizados a partir de 
maio de urn ano a final de abril do ano seguinte, iniciando-se sempre com I 00% de 
volume uti! em cada reservat6rio. 
Consideradas as condicionantes anteriores, passa-se a descrivao do modelo 
proposto. 
4.2 DESCRICAO DO MODELO 
0 modelo proposto faz a otimiza9iio de forma global para todo o horizonte de 
planejamento, usando de uma rotina de programaviio linear (PL) que determina as 
descargas a serem liberadas a cada mes e os consequentes armazenamentos ao final de 
cada mes. 
A funyao objetivo VJsa minimizar os vertimentos resultantes de qualquer 
politica de liberayao ao Iongo de todo o horizonte de planejamento. Esta minimizaviio 
e formulada na rotina de PL, na qual se adota urn procedimento de iteravoes 
sucess1vas para superar o problema das nao-linearidades presentes em muitas 
equavoes. 
As restri9oes sao as usuais ern operayao de reservat6rios, todas podendo ser 
formuladas como sendo lineares com as variiiveis descargas turbinadas e descargas 
vertidas. 
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4.2.1 Descri~ao do problema de program:u;iio linear 
Neste ponto procede-se a uma descri~;ao dos principais elementos da 
programal(ao linear, compreendendo as variaveis e as restriv5es, ligadas diretamente 
ao numero de usinas ativas no sistema e tambem ao horizonte de planejamento 
adotado. As analises e estudos sobre o tempo de processamento de urn problema de 
programal(lio linear mostram que ele varia diretamente proporcional ao cubo do 
numero de restri9oes. Sendo assim, para agilizar o tempo de processamento resolve-
se o problema na forma dual, o que garante urn menor numero de restril(5es nos 
problemas de opera91io de sistemas hidroeletricos, uma vez que na forma primal tais 
problemas tern mais restril(oes que variaveis. Segundo BARBOSA (1986) a rotina de 
programa~;ao linear empregada para a solul(ao do problema, faz uso do metodo 
explicito inverso. Para adequa~;ao a rotina citada, as equayoes de restri~;ii.o devem ser 
to tipo maior ou igual e a fun~;ao objetivo deve ser de minimiza~;ao. Nos casos onde as 
equa~;oes de restri~;ao forem de igualdade (ex.: atendimento energetico ), faz-se a 
divisao em duas equa~;oes, ou seja, uma de maior ou igual e outra de menor ou igual, 
sendo que a equa~;ao de menor ou igual resultante transforma-se tambem em maior ou 
igual multiplicando-se os membros da equa~;ao pelo fator ( -1 ). 
Apresenta-se a seguir, exemplos tipicos de equa~;oes consideradas no 
problema. As mesmas restri~;oes serao apresentadas em seguida e estarao referindo-se 
ao problema primal, que permite uma analise mais clara dos aspectos envolvidos. 
4.2.1.1 Equa~oes de restri~iio 
Em cada reservat6rio (JS) admite-se duas variaveis de decisao: a vazao mensa! 
turbinada no mes JJ, denotada por P(I,JJ) e a vazao mensa! vertida no mes JJ, 
denotada por P(L,JJ). As restril(oes sao agrupadas em sete categorias principais, as 
quais sao apresentadas adiante. 
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" Atendimento energetico 
Em cada mes, as restri9oes de atendimento energetico estabelecem a satisfa9ao 
dos requisitos totais de energia do sistema, na forma de igualdade, exceto pela 
inclusao de uma pequena tolerancia (que facilita a obten<;:ao de solu<;:oes 6timas). 
N 
L)PRT(JS,JJ) x P(I,JJ)) 2 (I+ GAMA) x ENERGY(JJ) x FSM(JJ) ......... (4.1.1) 
K::::l 
N 
z.(PRT(JS,JJ) x P(I,JJ)) :s; (1 + 1.5 x GAMA) x ENERGY(JJ) x FSM(JJ) .. (4.1.2) 
K=1 
I=2xJS-1 
JJ = l,HZT; 
JS = l,N; 
I=(2*JS)-l; 







Numero total de aproveitamentos ativos; 
Horizonte de planejamento em meses; 
Produtibilidade para uma dada usina JS, num mes JJ (MW/m3/s); 
Volume de ilgua vertida no mes JJ, no aproveitamento JS (lun3); 
Volume de ilgua turoinada no mes JJ, no aproveitamento JS (lun3); 
Fator de corre<;:ao de unidade para o mes JJ, o qual transforma lun3/mes 
para m3/s; 






indice referente a usina, definido sequencialmente de montante para 
jusante; 
indice referente ao mes; 
Tolerancia para o requisito energetico; 
Indice associado ao turbinamento de cada usina JS; 
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L: indice associado ao vertimento de cada usina JS; 
Obs: Para cada periodo JJ obtem-se duas restriQoes, portanto o m1mero de 
restriQoes do atendimento energetico e igual a duas vezes o numero de meses do 
horizonte de planejamento (HZT). 
" Capacidade de gera~ao no aproveitamento 
As restrivoes de capacidade de gera~;ao apresentam limites milximos de 
geravao em cada aproveitamento, ou seja, respeitam a capacidade maxima de geravao 
individualizada em cada usina. 
(PRT(JS,JJ) x P(l,JJ):>: POWER(JS,JJ) x FSM(JJ) .................................... (4.2) 
1=2xJS-1 
POWER(JS,JJ): Disponibilidade de potencia maxima na usina JS, no periodo JJ (MW); 
Obs: Para cada periodo JJ e para cada usina JS, tem-se uma restrivao; 
portanto o numero de restriv5es deste bloco e igual a N multiplicado por HZT; 
• Volume minimo 
As restrivoes de volume minimo apresentam os limites inferiores operacionais 
para os armazenamentos nos reservat6rios. Os valores do primeiro membro das 
inequav5es sao incrementados num somat6rio a cada mes JJ; ja o segundo membro e 
constante e igual aos volumes minimos nos reservat6rios JS. 
JJ JJ 
(XIN(JS)+ z.(HYDRO(JS,JJ)- 'L.EW(JS,JJ))-






Volume de agua armazenado no reservatorio no inicio do periodo de 
planejamento (hm3); 
HYDRO(JS,JJ): Volume de agua afluente ao reservatorio JS, no mes JJ, resultante da 
EW(JS,JJ): 
XMIN(JS) 
contribui91io da bacia intermediaria entre o aproveitamento 
considerado e o aproveitamento imediatamente a montante (hm3); 
Volume de agua evaporado no mes JJ (hm3); 
Volume mlnimo operacional no aproveitamento JS (hm3); 
Obs: Na inequa91io anterior (4.3) os termos P(I-2,JJ) e P(L-2,JJ) representam 
a contribui91io da usina imediatamente a montante, na forma de turbinamento e 
vertimento respectivamente. 
• Volume maximo 
Obs: Analogamente ao caso do volume mlnimo, para cada valor de JJ tem-se 




H H ······· .. 0~ 
- P(l,JJ)- P(L,JJ) + P(I- 2,JJ) + P(L- 2,JJ) ~ vMAX(JS) 
para JJ=l,HZT 
onde: 
VMAX(JS): Volume mitximo operacional no aproveitamento JS, (hm3); 
" Engolimento maximo 
As restri9oes de engolimento mitximo estabelecem limltes de vazao turbinada 
para os aproveitamentos do sistema. 
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P(l,JJ) s U(JS,JJ) x FSM(JJ) .......................... . . .................................. (4 5) 
onde: 
U(JS,JJ): Engolimento miiximo no aproveitamento JS no mes JJ (m3/s); 
.. Gera~io minima 
As restri<;:5es de gera<;:ao minima estabelecem a vazao turbinada minima para 
funcionamento das turbinas. 
P(l,JJ):?: UM!N(JS,JJ) x FSM(JJ) ... ............... .. .. .......................... . . . ... (4.6) 
onde: 
UMIN(JS,JJ): Vazao minima turbinada no mes JJ para funcionamento das turbinas no 
aproveitamento JS (m3/s); 
• Maxima varia~ao de volume litil 
As restri.;;oes de maxima varia<;:ao mensa! de volume uti! definem o maximo 
deplecionamento mensa! operativo aceitavel no reservat6rio. 
HYDRO(JS, JJ)- EW(JS, JJ)- P(l, JJ)- P(L, JJ) + 
+P(/- 2,JJ)+P(L- 2,JJ) s DEP(JS) ...................................... (4·7) 
onde: 
DEP(JS): Miixima taxa de deplecionamento mensa! aceitavel no reservat6rio JS, dado 
como uma frayao do volume uti! do reservat6rio (%Vutil); 
4.2.1.2 Fun~iio objetivo 
0 modelo empregado utiliza a fun9ao objetivo de minimiza<;:ao da soma 
ponderada de turbinamentos e vertimentos. 
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I= N 
MINL, L,(CfJ x P(l,JJ)+ C~J x P(L,JJ)) .................................................. (4.8) 
C JJ. I . 
C JJ. L . 
JJ=-1 JS--=1 
Coeficiente de custo associado ao turbinamento com valor igual a l; 
Coeficiente de custo associado ao vertimento com valor igual a I. 000.000. 
Obs: 0 valor do coeficiente de custo para o vertimento e adotado como 
1.000.000, para que seja muito superior ao valor do coeficiente de custo para 
turbinamento (1 ), justamente para que a func;ao objetivo priorize os turbinamentos em 
relac;ao aos vertimentos. 
4.2.2 Dimensionalidade do problema 
A dimensionalidade do problema no modelo proposto e muito maior que a do 
modelo original SISCOM (1993) no qual a rotina de programa<;ao linear era chamada 
todo mes, calculando as descargas 6timas no horizonte de planejamento 
recursivamente atraves da conexao proporcionada pela rotina de programa<;ao 
dinamica. Sendo assim, para cada aproveitamento tinhamos duas variiiveis de decisao 
(vazao turbinada e vaziio vertida). Neste caso, por exemplo, para 10 aproveitamentos, 
o numero de variiiveis do problema de PL era igual a 20. No modelo proposto utiliza-
se somente uma rotina de prograrna<;ao linear, a qual aborda todo o horizonte de 
planejamento. Ou st<ia, para cada aproveitamento o numero de variiiveis de decisao e 
igua! a duas vezes o nlimero de intervalos de discretizac;ao do horizonte. Deste modo, 
para urn sistema composto por I 0 aproveitamentos e horizonte de planejamento igual 
a 12 meses o numero resultante de variiiveis e igual a 240. 0 numero de equac;oes de 
restric;iio tambem aumentou proporcionalmente ao numero de variiiveis de decisao, o 
que determinou a opo;;ao quanto a resolver o problema de programac;iio linear em sua 
forma dual. Uma ideia geral do numero de equa<;oes de restrio;;iio e do numero de 
variiiveis para viirias configurac;Oes de sistemas e horizontes de planejamento pode ser 
visto nas Tabelas 4.! e 4.2 respectivamente. 
TABELA4.l 
Niimero de RestriQiies em FunQao do Niimero de Aproveitamentos (N) 
e do Horizonte de Planejamento (HZT). 
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N'l de Restri~oes em casos 
Tipo da Restri~lio Expresslio Analitica especificos 
do N" de Restri.;oes N=2 N=lO 
HZT=6 HZT=l2 
Atendimento Energetico 2xHZT 12 24 
Capacidade de GeraQao NxHZT 12 120 
Volume Minimo NxHZT 12 120 
Volume Maximo NxHZT 12 120 
Engolimento Maximo NxHZT 12 120 
GeraQao Minima NxHZT 12 120 
Maxima VariaQao de Volume Uti! NxHZT 12 120 
Total de Restri.;oes (2+6N)xHZT 84 744 
TABELA4.2 
Niimero de Variaveis de Decisao em FunQao do Niimero 
de Aproveitamentos (N) e do Horizonte de Plan~amento (HZT). 
N HZT (meses) Niimero de Variaveis 
deDecisao 
2 6 24 
2 12 48 
10 6 120 
10 12 240 
20 6 240 
20 12 480 
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A titulo ilustrativo, no anexo - B apresenta-se uma matriz tecnologica para urn 
sistema composto por duas usinas, operadas num horizonte de planejamento igual a 
seis meses. 
4.3 ARQUITETURA DO MODELO 
0 modelo desenvolvido e estruturado na forma de urn programa principal que 
faz o papel de gerenciador de arquivos de dados e resultados, fazendo tambem a 
conexao com as subrotinas diretamente ligadas ao mesmo. Para urn melhor 
entendimento, observar a Tabela 4.3 e Figura 4.2. No fluxograma apresentado na 
Figura 4.2 podem ser identificadas as principais etapas de processamento integrantes 
do modelo. 
A etapa de leitura de dados inclui informa\X)es do cadastro fisico, vazoes do 
historico, requisitos energeticos e parametros de selec;:ao especificos da particular 
rodada que se deseja processar (ex.: sistema a ser otimizado; tolerancia a ser adotada 
na equac;:ao do atendimento de carga; tipo de insumo hidrologico, compreendendo 
MLT, periodo historico, previsao; etc). 
Antes de iniciar o processo de otimizacao, o modelo verifica a capacidade de 
geracao do sistema (ENERM), e se ela for superior ao requisito energetico (FIRM), 
inicia-se o processo de otimizacao, caso contrfuio ele informa ao usuario a seguinte 
mensagem- Energia superior a maxima oferta possivel e termina o processamento. 
Vencida a etapa anterior, o modelo inicia uma primeira iterayiio onde os 
valores de queda liquida (HL) nos reservatorios sao iguais a valores medios (HL,.Cdio). 
Em seguida, faz-se o procedimento de montagem da matriz tecnologica, construindo 
as restri;;:oes e o vetor de recursos, chama-se a rotina que implementa a programa;;:ao 
linear e verifica-se a factibilidade das solu;;:oes (K(O)=O). Se a solucao for factivel, o 
modelo fornece valores de vazao turbinada e vertida para cada usina em todos os 
periodos. 
Com os valores de vaziio, e possivel fazer uma atualiza;;:ao dos volumes e dai 
entiio calcular urn novo valor de queda liquida (HI,;+ 1). A partir daqui volta-se a etapa 
de montagem da matriz tecnologica e refaz-se o procedimento. 
38 
Verificou-se que a partir de 3 iteracoes o modelo apresenta variacao da queda 
liquida em tomo de 3%, valor este aceitavel para interromper o processo iterativo. 
Com os valores resultantes da terceira iteracao o modelo monta urn arquivo de 
resultados, o qual informa para cada reservat6rio em cada periodo as informav5es 
pertinentes a operacao. No anexo - A apresenta-se urn exemplo de arquivo de 
resultados oferecido pelo modelo. 
TABELA43 
Hierarquia apresentada pelo modelo 
Nome do programa Fum;iio exercida no modelo Subrotina 
ou snbrotina subordinada 
PLANO.FOR Leitura dos parfunetros de RDLFOR 
processamento, dos arqmvos de ICFTINE2.FOR 
dados, etc. Gerenciamento das demais CEPITAFOR 
subrotinas e impressao dos dados no 
formato de saida 
CEPITAFOR Subrotina que prepara e resolve o TECPNBN.FOR 
programa linear TECPNPN.FOR 
TECGRAN.FOR 
SIMP IT A. FOR 
TECPNBN.FOR Montagem da matriz tecnol6gica para 
o sistema do rio Paranaiba 
TECPNPN.FOR Montagem da matriz tecnol6gica para 
o sistema do rio Paranapanema 
TECGRAN.FOR Montagem da matriz tecnol6gica para 
o sistema do rio Grande 
SIMPIT A. FOR Algoritmo de Programavao Linear que 
resolve o problema linear na forma 
dual, pelo metodo inverso explicito 
ICFTINE.FOR Subrotina que define a estrutura 
topol6gica do sistema fluvial visando 
seu uso na rotina de cil!culo das 
vazoes incrementais 
ICFTINE2.FOR Subrotina que define a estrutura 
topol6gica do sistema fluvial visando 
seu uso nas equa<;:oes de balanvo 
bidrico 
RDLFOR Subrotina para montar os vetores de ICFTINE.FOR 
vazoes observadas no bistorico 
!NIC!O 
• Sele<;ao do sistema a ser otirnizado; 
• Escolha do horizonte de 
planejarnento; 
• Leitora de dados do cadastro fisico; 
• Escolha de outros pararnetros; 
• Requisitos energeticos (FIRM); 
Ca!culo da capacidade de 
gera<;iio do sistema (ENERM) 
NAO SIM 





HL =:> Queda Liquida 
K(O) =:> Verifica<;iio da factibilidade 
Montar a rnatriz 
tecnol6gica 
FIG 
Chama a rotina de 
prograrna<;iio linear 
NAO 
.--'-':.:.::.--( K(O) = 0 SIM 
Valores 6tirnos de 
torbinamentos e vertirnentos 
Atualiza<;iio de volumes e 
culculo de HL,,, 
!ND:S:2 
uxograma do modelo proposto 
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4.4 ADEQUABILIDADE DO MODELO 
Diversas rela9oes entre variiweis do problema de planejamento apresentado 
tern natureza nao-linear com a vazoes turbinadas ou com os volumes armazenadoso E 
o caso da produtibilidade que e fun<;ao da queda liquida no periodo e portanto, nao 
mantem uma rela<;ao linear" Para contornar este problema o modelo passa por etapas 
iterativas onde ap6s a atualiza~;ao dos volumes, os ca!culos sao repetidos e verifica-se 
a diferent;:a entre o valor da queda liquida entre a iterayiio i e a itera9ao i+ L 
Observou-se que para os sistemas estudados soma-se urn total de 10 iterayoes 
aproximadamente, para urn nivel de aceitayao rigoroso de variabilidade da queda 
liquida, em tomo de 2%0 Porem, diante das demais incertezas presentes no problema 
do planejamento em estudo, considerou-se que apenas 3 iterayoes seriam suficientes 
para interromper o processo iterativo, o que proporciona uma diferen9a de queda 
liquida entre duas iteravoes sucessivas no maximo de 3% 
Resultados semelhantes sobre convergencia de modelos de programayao linear 
sucessiva aplicados a problemas niio-lineares de operayao de sistemas hidroeletricos 
foram conseguidos por TAO (1991} 
5. FATORES DETERMINANTES DAS PROPRIEDADES OPERATIVAS 
OTIMAS DE UM SISTEMA HIDROELETRICO 
Para determinar a influencia isolada dos principais fatores determinantes das 
propriedades 6tirnas de sistemas hidroek~tricos optou-se neste capitulo por trabalhar 
com urn sistema formado por dois reservat6rios do rio Paranaiba (Emborca<;ao e 
Itumbiara). Esses reservat6rios foram selecionados por apresentarem volumes uteis 
praticamente iguais, pon\m com a produtibilidade na usina de Emborca<;ao 60% 
maior que Itumbiara. 
0 uso diferenciado da agua armazenada nos reservat6rios que compoem o 
sistema deve-se principaimente a quatro efeitos que determinam o enchimento ou 
esvaziamento dos mesmos. Dentre esses efeitos pode-se citar: (a) a topologia fluvial, 
que nada mais e do que a conflgura<;ao espaciai do sistema; (b) a necessidade de 
atendimento a equa<;ao de carga do sistema que requisita volumes de agua nos 
diversos aproveitamentos para atender a demanda; (c) a fun<;ao objetivo que prioriza 
turbinamentos em determinadas usinas do sistema, segundo criterio traduzido pelos 
coeficientes de custos e (d) cenilrio hidro16gico. Cada urn dos fatores previamente 
mencionados sera explorado individuaimente, visando inferir as desejadas 
propriedades 6timas. 
Pre!iminarmente, para urn melhor entendimento sobre a politica formulada 
pelo modelo de otimizayao, impos-se uma vazao incremental iguai a zero 
((HYDRO(JS,JJ) = 0), de maneira a excluir a influencia do fator "cenario 
hidrol6gico". Partiu-se com os reservat6rios cheios no inicio do horizonte de 
planejamento, o quai sempre se inicia em maio de cada ano hidrol6gico. 
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5.1 INFLUENCIA DA TOPOLOGIA 
Para analisar o efeito da topologia trabalhou-se com tres configura~oes 
diferentes. Na primeira configura~tao utilizou-se a topologia natural dos 
aproveitamentos com Emborca~ao a montante e Itumbiara a jusante (caso 1). Na 
segunda configura~ao ( caso 2) inverteu-se a sequencia dos reservat6rios. Finalmente 
na terceira configurayao ( caso 3) os dois reservat6rios forarn colocados em paralelo. 
0 esquema das configura~oes pode ser visto na Figura 5 .1. 
Caso 1 Caso2 Caso3 
Emborcacao Itumbiara Itumbiara Emborca<;:ao 
Itumbiara Emborcacao 
FIGURA 5.1 - Estudo do efeito da topologia dos sistemas hidroeletricos 
Com configura~oes diferentes o modelo tambem determinara politicas 
diferentes, pois mesmo sendo a produtibilidade de cada aproveitarnento a mesma, 
havera mudanca de posi~oes, alterando o valor da agua armazenada ern cada 
aproveitarnento. Para efeito de compara~ao, foi adotado uma mesma fun~ao objetivo 
para todas as configura~oes. 
A forma com que a agua sera utilizada depende das produtiblidades de cada 
aproveitarnento, as quais estao diretarnente ligadas a equa~ao de atendimento da 
carga. Outro aspecto importante e que o balan~o hidrico deve ser garantido, fazendo 
com que a agua turbinada em urn aproveitarnento de montante possa ser utilizada no 
reservat6rio de jusante ou armazenada no mesmo. Outro fator fundamental como 
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entrada para o modelo seria as afluencias naturais, mas que foram consideradas iguais 
a zero nos estudos iniciais para que haja uma separa~ao dos efeitos. 
Para que se tenha uma ideia da influencia da topologia na polltica gerada pelo 
modelo de otimizar;ao sao apresentadas a seguir os gnlficos de variar;ao da 
porcentagem de volume uti! armazenado nas Fig. 5.2, Fig. 5.3 e Fig. 5.4, 
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FIGURA 5.4- Porcentagem do volume uti! para o caso 3 (paralelo) 
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A anitlise dos graficos apresentados anteriormente pode dar uma falsa ideia 
sobre a eficiencia relativa dos aproveitamentos. No entanto, urn maior volume de 
agua armazenado nlio implica necessariamente numa maior energia armazenada ao 
final do horizonte. Portanto, apresenta-se adiante nas Fig. 5.5, Fig. 5.6 e Fig. 5.7 os 
gritficos referentes a varia<;:iio da energia armazenada durante o horizonte de 
planejamento para as mesmas configurayiies apresentadas anteriormente. A expressao 
utilizada para o citlculo da energia armazenada e apresentada a seguir: 
EAR(JS,JJ) = XK(JS,JJ) x (PRT(JS,JJ)+ l.JPRT(JS,JJ)_a_jusante) . ... (5.1) 
onde: 
EAR(JS,JJ): Energia armazenada em MW-mes no aproveitamento JS, no periodo JJ; 
XK(JS,JJ): Volume armazenado em (hm3) no aproveitamento JS, no periodo JJ; 
u; 20000 +,, + '........ , ........ ' .. . 
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FIGURA 5.5- Energia annazenada para o caso l 
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FIGURA 5.7- Energia armazenada para o caso 3 (paralelo) 
Em todos os casos (Fig. 5.2, Fig. 5.3 e Fig. 5.4) observa-se uma maior 
utilizayiio da agua contida no reservat6rio de Emborcaviio, uma vez que sua 
produtibilidade e 1.6 vezes a produtibilidade de Itumbiara. No caso 1, a usina de 
jusante, Itumbiara, permanece com seu reservat6rio praticamente a 100% ate o oitavo 
mes e a agua turbinada em Emborcaviio gera energia nessa usina, bern como na usina 
de jusante, Itumbiara. No caso 2 onde Emborcayiio foi posicionada propositalmente a 
jusante de Itumbiara, mesmo assim Emborcaviio e urn pouco mais utilizada que 
Itumbiara, devido a sua superioridade em converter energia potencial da agua 
armazenada em energia eletrica (maior produtibilidade). No caso 3 implanta-se uma 
configuraviio em paralelo e como nos casos anteriores observa-se uma maior 
utiliza9iio de Emborcaviio. No entanto, vale a pena observar que a carga atendida 
pelas duas primeiras configuravoes (800MW-medios) niio foi conseguida na 
configuraviio em paralelo, onde se conseguiu atender apenas a 600MW-medios. 
Do estudo de casos previos, as seguintes conclus5es podem ser formuladas 
quanto a influencia da topologia, restritas as condi9oes deste caso em particular: 
a) A topologia estudada no caso (2) e mais eficiente, pois apresenta maior valor de 
energia armazenada ao final do horizonte de planejamento e volumes armazenados 
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(37% do volume uti! em Itumbiara e 20% do volume uti! em Emborcao;ao), 
ligeiramente inferior ao caso (1 ); 
b) A opera~ao 6tima prioriza a utilizayilo do reservat6rio de montante e com maior 
produtibilidade, conforme casos hipoteticos. Tais aspectos ficam evidentes pela 
utilizayilo plena (total deplecionamento) da usina de Emborcao;ao no caso (1) 
(situa~ao em que estava a montante) e no caso (3) (situ~ao em que estava em 
paralelo com a usina de Itumbiara, porem com maior produtibilidade). No caso (2) 
o efeito da posio;ao de montante adotada para a usina de Itumbiara foi 
contrabalanceado pelo efeito da maior produtibilidade da usina de jusante 
(Emborcao;iio) resultando em uso mais parcimonioso dos dois reservat6rios (20% 
de volume uti! em Emborcao;iio e 37% de volume uti! em Itumbiara para estado 
final); 
c) As configura~oes em cascata (sequencia de usinas em serie) siio mais eficientes 
para a prodw;iio de energia do que a configura~iio em paralelo, pois permitem 
atender uma carga maior e, mesmo assim, chegam a maiores niveis de 
armazenamento final (comparar resultados das figuras 5.2 a 5.7). 
5.2 INFLUENCIA DA FUN(:AO OBJETIVO 
Numa primeira analise estudou-se tres tipos de fun~iio objetivo para o sistema 
citado anteriormente, diferenciando-se os coeficientes de custos para turbinamentos e 
vertimentos. Na primeira delas considerou-se o custo do turbinamento igual a 1 para 
todos os aproveitamentos, independentes de sua posi~iio dentro da cascata. Na 
segunda funo;iio objetivo considerou-se o coeficiente de custo para turbinamento igual 
a l no reservat6rio de montante (cabe~eira), sendo somado o valor 1.0 a cada 
aproveitamento hidroeletrico na sequencia da cascata. Portanto, num sistema 
composto por dez reservat6rios o custo do turbinamento variam de 1 a 10. 
Finalmente, na terceira funvlio objetivo considerou-se o custo de turbinamento para 
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cada aproveitamento como sendo a soma das produtibilidades do proprio 
aproveitamento com as demais dos aproveitamentos a jusante, como feito por 
BECKER e YEH (1974). 0 custo ao vertimento para todas as fi.m~oes objetivo foi 
considerado como sendo igual a 1.000.000, valor este que supera em muito o valor 
do custo para turbinamento e que, portanto, induz o modelo a liberar agua 
prioritariamente na forma de turbinamentos ao inves de vertimentos. 
Para urn melhor entendimento destas fun((oes objetivo observa-se na Figura 
5.8 urn exemplo hipotetico esquematico com os valores de coeficientes de custos para 
















E possivel observar que a fun((iio objetivo 1 niio diferencia o valor da agua 
armazenada em nenhum dos diferentes reservatorios. J{!, as fum;;oes objetivo 2 e 3 
fazem diferenyiaciio. Enquanto que na funciio objetivo 2 a emase e na prioriza((iio do 
armazenamento nos reservatorios de jusante, a funciio objetivo 3 faz justamente o 
contrirrio, valorizando mais a agua armazenada nos reservatorios de montante. 
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A seguir apresenta-se nas Fig. 5.9, Fig. 5.10 e Fig. 5.11 os resultados obtidos 
com as tres fun~es objetivo para o sub-sistema Emborcavao e Itumbiara em sua 
topologia natural, novamente com vazoes incrementais igual a zero. 
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FIGURA 5.12- Energia Armazeoada para a FO l 
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FIGURA 5.14 - Energia Armazenada para a FO 3 
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Novamente os valores de porcentagem de volume uti! armazenado no final do 
horizonte nao sao totalmente representativos para amilise, mas a energia arrnazenada 
no final do horizonte e urn pariimetro complementar para anitlise e aceitacao dos 
resultados. Das Fig. 5.12, Fig. 5.13 e Fig. 5.14, apresentadas anteriormente verifica-se 
uma maior adequabilidade da funcoes objetivos 1 e 2, uma vez que atendem a 
demanda energetica e apresentam urn volume armazenado, ao final do horizonte, 
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significativamente superior ao conseguido com a FO 3 (69% de Vutil contra 21% de 
Vutil). 
Pode-se interpretar a superioridade das funt;oes objetivo FO 1 e FO 2 sobre a 
funt;ao objetivo FO 3 em virtude de urn aspecto ja identificado no item "topologia". 
As funt;oes objetivo FO I e FO 2 favorecem liberat,;oes de agua da(s) usina(s) de 
montante, permitindo que tais defluencias sejam usadas em todas as usinas de jusante. 
A funt;ao objetivo FO 3 faz exatamente o contrario, revelando-se menos eficiente, 
pois ap6s deplecionar o reservat6rio de jusante (incentivado pelos coeficientes de 
custo de FO 3) toda agua que ali passar ira gerar menos energia, o que pode ser 
observado na Fig. 5.11 entre os meses de setembro e novembro. 
Urn resumo das conclusoes sobre o efeito dos fatores estudados neste capitulo 
e apresentado na Tabela 5 .1. Ap6s as analises da topologia e das diferentes funt;oes 
objetivo, passa-se agora a estudar os sistemas realmente como eles sao (topologia real 
e afluencia natural diferente de zero). Uma vez interpretados os resultados e as 
propriedades 6timas nos modelos simplificados, torna-se mais facil compreender a 
politica fomecida pelo modelo, na forma completa. 
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Tabela 5.1 - Interpretaviio da influencia dos fatores analisados 
Fa tor Conclnsiies do estudo sobre Interpreta(ii.o 
influencia do fator 
• A sequencia de usinas em • A vazao defluente de urn 
cascata e mais eficiente reservat6rio e turbinada em 
para a produviio de energia todos a jusante, evidenciando 
eletrica que a configuracao aproveitamento milximo de 
Topologia em paralelo; agua; 
• Nos casos onde as usinas • Urn menor volume de agua 
de jusante da cascata tern que passa pela usina de jusan 
maior produtibilidade o te (maior produtibilidade) ira 
sistema e mais eficiente. atender a demanda energetica 
• A funviio objetivo 1 e • A funviio objetivo 3 dificulta 
praticamente igual a funviio os turbinamentos nas usinas 
Fun~ao Objetivo objetivo2 e ambas sao de montante (pelos coefici-
supenores it funs;iio entes de custo ), contrario do 
objetivo 3 que faz as funyi)es objetivo I 
e2. 
Valor Relativo • 0 sistema prioriza maior • Quanto maior a produtibi -
das geraciio nos aproveita- lidade, maior e a eficiencia 
Produtibilidades mentos de maior para converter agua turbinada 
produtibilidade em energm 
6. ESTUDO DE CASO 
Para estudo de caso optou-se por trabalhar com tres sistemas distintos, sendo 
urn de grande porte (Rio Paranaiba); urn de pequeno porte (Rio Paranapanema); e 
outro de grande porte composto por uma grande cascata de reservat6rios (Rio 
Grande). Os cadastros fisicos dos tres sistemas podem ser observados nas Tabelas 
6.1, 6.2 e 6.3. 
Para processamento do modelo faz-se necessaria a escolha de uma sene 
hist6rica a fim de que o mesmo utilize-a como dados de vazao naturaL A ado~ao de 
series hist6ricas pode se tornar alvo de criticas em muitos casos por esta constituir-se 
apenas uma realiza~ao do processo estociistico. Porem a serie hist6rica mantem a 
estrutura de correla~ao temporal contida na sequencia de vazoes mensais, nao 
destruindo o ceniirio hidro16gico como acontece com a ado~ao da vazao media de 
Iongo termo (MLT). Para efeito de uma maior diversidade no estudo optou-se por 
trabalhar coni amostras estratificadas, perfazendo urn conjunto de 6 series hist6ricas 
para cada sistema analisado, varrendo desde as series mais secas ate as mais umidas. 
Assim, para efeito desse estudo, acredita-se ter conseguido urn born tratamento 
quanto ao quesito hidrologia. Na Fig. 6.1.1, Fig. 6. 1.2 e Fig. 6.1.3 siio apresentadas 
respectivamente as propor~oes entre as vazoes das series hist6ricas e a ML T desde o 
anode 1931 a 1990, para os sistemas dos Rios Paranruba, Paranapanema e Grande, 
no exut6rio das respectivas bacias. 
TABELA-6.1 
Cadastre Fisico das Usinas Integrantes do Sistema Paranaiba 
USINAS Volumes (bm>) Niveis (m) PRTESP CF Pmax Umin 
XMIN VMAX vutil MIN MAX (MW) (m) (MW) (m3/s) 
Emborcayiio 4669 17190 12521 615.00 660.00 0.008731 521.90 1192.00 77.0 
Nova Ponte 2435 12810 10375 775.50 815.10 0.008928 696.00 510.00 47.0 
Itumbiara 4573 17027 12454 495.00 520.00 0.008829 435.60 2280.00 254.0 
Cach. Dourada 460 460 0 434.12 434.12 0.008730 401.10 638.00 265.0 

















Cadastro Fisico das Usinas Integrantes do Sistema do Rio Grande 
USINAS Volumes (hm3) Niveis (m) PRTESP CF Pmitx Umin 
XMIN VMAX VUtil MIN MAX (MW) (m) (MW) (m3/s) 
Camargos 120 792 672.0 899.00 913.00 0.008525 886.1 48 32.0 
ltutinga !1 II 0 886.00 886.00 0.008819 857.7 54 32.0 
Furnas 5733 22950 17217 750.00 768.00 0.008633 672.9 1312 196.0 
M. Moraes 1540 4040 2500 653.12 666.12 0.008340 622.0 478 247.0 
Estreito 1423 1423 0 622.50 622.50 0.008830 557.8 1104 252.0 
Jaguani 450 450 0 558.50 558.50 0.008927 512.6 616 255.0 
V. Grande 2244 2244 0 494.60 494.60 0.009025 467.0 380 275.0 
P. Colombia 1524 1524 0 467.20 467.20 0.008730 443.4 328 307.0 
Caconde 51 555 504 825.00 855.00 0.008437 750.0 80 12.0 
E. daCunha 14 14 0 665.00 665.00 0.008339 573.5 108 4.0 
A . S. Oliveira 25 25 0 573.00 573.00 0.008240 547.6 32 1.0 
Marimbondo 890 6150 5260 426.00 446.30 0.008535 382.8 1488 441.0 
Agua Vermelha 5856 11025 5169 373.30 383.30 0.008829 336.4 1380 501.0 
... 
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Cadastro Fisico das Usinas Integrantes do Sistema Paranapanema 
US IN AS Volumes (hm3) Niveis (m) PRTESP CF Pmax Umin 
XMIN VMAX vutil MIN MAX (MW) (m) (MW) (m3/s) 
Jurumirim 3843 7008 3165 559.70 568.00 0.008927 532.20 98 51 
Xavantes 5754 8795 3041 465.23 474.00 0.008731 398.70 414 74 
LN. Garces 48 48 0 384.67 384.67 0.008338 366.60 70 108 
Capivara 4816 10540 5724 321.00 334.00 0.008338 285.20 640 210 
Taquaruvu 1120 1120 0 284.00 284.00 0.008829 258.50 505 228 





















FIGURA 6.1.1 - Proporyiio da vazao ML T no ano - Agua Vermelha 
(Sistema do Rio Grande) 
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FIGURA 6.1.2 - Proporyao da vazao ML T no ano - Sao Simao 
(Sistema do Rio Paranruba) 
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FIGURA 6.1.3 - Proporyao da vazao ML T no ano - Rosana 
(Sistema do Paranapanema) 
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Ap6s observar as Figuras 6.1.1, 6.1.2 e 6.1.3 montou-se a Tabela 6.4 com as 
series escolhidas para cada sistema. 
TABELA- 6.4 
Series de vazoes selecionadas para o processamento dos sistemas 
Sistema Series= 0.5 MLT Series= MLT Series= 1,5 MLT 
Paranaiba 1954 1971 1948 1974 1931 1982 
Paranapanema 1934 1940 1935 1966 1957 1982 
Grande 1953 1971 1946 1978 1966 1982 
0 modelo apresenta como saida um arqutvo de resultados, contendo os 
principals dados interessantes ao planejamento. Porem, a ana!ise grafica toma-se mais 
interessante e assim optou-se pela montagem de graficos a partir dos arquivos de 
resultados fornecidos pelo programa. A titulo ilustrativo, no Anexo - A apresenta-se 
um arquivo de resultados, conforme saida do programa. 
Para o estudo foi adotada a funQao objetivo 1, igual a utilizada no capitulo 5, a 
qual ap6s alguns testes realizados no capitulo 5 apresentou melhor desempenho. 
6.1 ESTUDO DAS PROPRIEDADES OTIMAS DO SISTEMA DO RIO 
PARANAPANEMA 
A demanda energetica adotada para os testes foi a mesma para todas as series 
hidrol6gicas selecionadas e igual a I 050 MW -medios. Este valor foi conseguido 
atraves da maxima energia possivel de ser gerada na serie mais seca dentre as 
selecionadas. Neste sistema assim como no sistema do Rio Grande nao foi possivel 
encontrar um valor de demanda minima ao qual o sistema puro (HYDRO(JS,JJ) = 0) 
satisfizesse o modelo. Isto ocorre devido a infactibilidade de so!uQoes, uma vez que 
nao e possivel respeitar todas as restriyfies (ex.: geraQao minima). 
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0 Sistema do Rio Paranapanema contem 6 aproveitamentos, dos quais 3 sao 
aproveitamentos a fio d'agua nao apresentando capacidade de regularizayao para urn 
intervalo de discretiza9iio mensa!; assim a decisao sobre armazenamentos fica restrita 
a somente 3 reservat6rios. 
6.1.1 Serie de 194011941 
A serie de 1940 ilustra o caso de uma serie considerada seca. Sua vazao media 
e da ordem de 50% da MLT e para uma demanda imposta igual a 1050 MW-medios 
os volumes armazenados nos reservat6rios no final do horizonte sao praticamente 
iguais a zero. 0 modelo sugere preferencialmente comeyar o deplecionamento do 
reservat6rio de Jurumirim (montante), pois a ;.igua liberada neste reservat6rio pode ser 
utilizada para gerayao em Jurumirim e nos demais reservat6rios a jusante; optando 
por deixar o reservat6rio de Xavantes com capacidade maxima ate o final do mes de 
julho (Fig. 6.2.1 ). 0 modelo passa, a partir de julho, a utilizar o reservat6rio de 
Capivara, utilizando Xavantes numa proporyiio limitada pelo gargalo desse sistema 
(Lucas Nogueira Garcez) que limita a vazao turbinada a 456 m3/s. Se as usinas de 
Jurumirim e Xavantes juntas turbinarem urn valor acima do citado, Lucas Nogueira 
Garcez obrigatoriamente ira verter, 0 que e fortemente penalizado pelo alto 
coeficiente de custo. 
Observa-se da Fig. 6.2.4 que nenhuma usma, em nenhurn intervalo do 
horizonte, verteu, uma vez que os recursos eram escassos (serie seca) e a dernanda 
relativamente alta para esta serie de vazoes naturais. 
6.1.2 Serie de 1934/1935 
Analogamente a serie de 1940, a usina de Lucas Nogueira Garcez funciona 
como urn gargalo (usina sub motorizada) e a maxima vazao turbinada esta em torno 
de 450 m3/s conforme Figura 6.2.8. Ern todos os intervalos de todos os 
aproveitamentos verificou-se inexistencia de vertimentos (Figura 6.2.9) e a nao 
recuperaviio do volume inicial dos reservat6rios (Figura 6.2.6). 
61 
Como ocorreu para a sene de 1940, o deplecionamento na usina de montante 
(Jurumirim) e relativamente maior do que os ocorridos nos demais reservatorios, 
devido a maior eficiencia no aproveitamento da agua liberada neste reservatorio. 
6.1.3 Serie de 1935/1936 
Esta sene, foi considerada na escolha como uma serie de vazoes medias como 
e o caso da serie de 1966. Porem a distribuiyao temporal das vazoes e urn tanto 
quanto diferente, apresentando picos de vazoes nos meses de outubro e janeiro 
(Figura 6.2.15). 
Ocorrem vertimentos nas usmas de Capivara, Xavantes, Lucas Nogueira 
Garcez e Rosana (Figura 6.2.14). Isto deve-se ao fato da ocorrencia de picos 
concentrados de vazoes incrementais em alguns meses como citado anteriorrnente. 
Nesta serie o modelo produz mna politica a qual induz a uma taxa de 
deplecionamento maximo (35%) para a usina de Capivara; pois como o modelo ve 
uma grande vazao incremental no futuro e consequentemente para evitar mn grande 
vertimento (fortemente penalizado), ele ja 0 distribui desde 0 inicio (primeiro mes) 
(Figura 6.2.14). No nono mes do horizonte de plan«iamento (janeiro) todos os 
reservatorios retornam a capacidade maxima (Vutil = 100%). 
Na Figura 6.2.12 observa-se a grande varia¥iiO na energia gerada em Capivara, 
a qual ocorre principalmente devido a grande variaviio em seu volume arrnazenado, 
variando assim a produtibilidade que e funviio da queda liquida. 
6.1.4 Serie de 1966/1967 
Nesta serie de vazoes medias, novamente o modelo dii preferencia ao 
deplecionamento no reservat6rio de Jurumirim, seguido por Xavantes (Figura 6.2.16); 
porem ambos limitados ao gargalo imposto pela usina de Lucas Nogueira Garcez 
(Figura 6.2.18). 
Ao final do horizonte de planejamento o reservatorio de Xavantes (Figura 
6.2.16) nao conseguiu voltar completamente ao seu estado inicial (Vutil = 100%) e no 
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entanto durante o horizonte apresentou vertimentos (Figura 6.2.19). Porem, e visto 
que no penultimo mes (marco) 0 volume de todos OS aproveitamentos e igual a 100% 
e no mes seguinte nao ocorrem vertimentos. Assim, o modelo produz uma politica 
operativa com vertimentos mesmo com algum reservatorio estando abaixo de sua 
capacidade maxima. Porem, a capacidade de ver todo o horizonte perrnite recuperar o 
volume maximo armazenado ou urn valor muito proximo a esse ao final do horizonte. 
6.1.5 Serie de 1957/1958 
Nesta serie (umida) observa-se urn grande pico de vazoes incrementais no mes 
de setembro, configurando assim uma situayao urn tanto quanto atipica relativa a esse 
adiantamento dos picos de vazoes (Figura 6.2.25). 
Observa-se da Figura 6.2.23 que durante os meses de dezembro a abril, 
ocorreu uma diminuis:ao da vazao turbinada nas usinas de Taquarus:u e Rosana, 
enquanto que ocorreu urn aumento substancial da vazao turbinada na usina de 
Capivara e Jurumirim. 
6.1.6 Serie de 1982/1983 
Nesta serie (umida) pode-se observar da Figura 6.2.26 que, em alguns casos, 
como o reservatorio de Jurumirim e Xavantes, os volumes uteis chegaram ao valor 
zero, pois devido a visao de todo o horizonte, informa o modelo que as futuras 
afluencias serao suficientes para enchil-los. 
Na Figura 6.2.30 observa-se que os picos de vazoes incrementais sao 
significativamente maio res que na sene de 195 7 e concentrados nos meses de julho e 
dezembro. No mes de julho ocorre devido a contribuiyao em Capivara provocado 
pelo rio Tibagi, que tern urn comportamento diferente dos rios da regiao Sudeste. 
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6.1.7 Aspectos gerais e propriedades otimas do sistema do rio Paranapanema 
A medida que tomamos series mais umidas, observa-se uma maior variaviio 
nos volumes uteis armazenados, pois o modelo tern o conhecimento da necessidade 
futura de vertimento, e assim, depleciona os reservatorios antecipadamente. 
Outro ponto interessante e quanto a energia gerada ou mesmo vazao turbinada 
em cada usina. Verifica-se que quanto maior a disponibilidade de recursos hidricos 
(series mais umidas ), ocorre uma distribui9ao mais uniforme dos patamares de 
producao de energia e vazoes turbinadas. Se observarmos as Figuras 6.2.27 e 6.2.28, 
toma-se claro esta caracteristica. 
Quanto as vazoes incrementais fica evidente a influencia da vazao incremental 
na usina de Capivara devido a contribuicao do rio Tibagi mencionado anteriormente. 
As usinas de Taquaru9U e Rosana estao sempre dependentes da politica tomada para 
Capivara, uma vez que as duas sao usinas a fio d'agua. 
Nas seis series analisadas observou-se que o modelo preferencialmente utiliza 
a agua armazenada em Jurumirim e Xavantes (reservatorios de montante), limitados 
apenas por Lucas Nogueira Garcez. Portanto, assim como no exemplo hipotetico do 
capitulo 5, o modelo fornece politicas que determinam o uso dos reservat6rios de 
montante (Junnnirim e Xavantes), pois a agua Iiberada nestes reservat6rios atende as 
usinas a fio d'agua (L. N. Garcez, Taquarucu e Rosana). Somente nas series mais 
umidas 0 modelo nao deixa isso evidente, uma vez que 0 volume da agua afluente e 
suficiente para suprir a demanda de energia e encher os reservat6rios ao final do 
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FIGURA 6.2.2- Energia gerada- Serie 1940/1941 (seca) 
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FIGURA 6.2.21- Porcentagem de volume uti! armazenado- Serie 1957/1958 (umida) 
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FIGURA 6.2.30- Vaziio incremental- Serie 1982/l983 (Umida) 
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6.2 ESTUDO DAS PROPRIEDADES OTIMAS DO SISTEMA DO RIO 
PARANAIBA 
A demanda energetica adotada para os testes foi a mesma para todas as series 
hidrol6gicas selecionadas e igual a 2685 MW- medios. Este valor foi conseguido 
atraves da maxima energia possivel de ser gerada na serie mais seca dentre as 
selecionadas. Neste sistema foi ainda possivel encontrar urn valor de demanda minima 
em que na condi91io de sistema puro (HYDRO(JS,JJ) = 0), ha solu91io viavel. 
0 Sistema do Rio Paranaiba contem 5 aproveitamentos, dos quais urn e 
aproveitamento a fio d'agua, niio apresentando capacidade de regulariza91io para o 
intervalo de discretiza91io mensa!. Assim a decisao sobre armazenamentos fica restrita 
a 4 reservat6rios. 
6.2.1 Sistema pnro (HYDRO(JS,JJ) = 0) 
E possivel observar da Figura 6.3.! que o modelo produz uma politica a qual 
prioriza os turbinamentos nos aproveitamentos situados a montante (Nova Ponte e 
Emborca91io), sendo ode Emborca91io significativamente mais explorado. Isto advem 
do fato de Emborcacao apresentar uma produtibilidade 600/o maior que Nova Ponte e 
por esta razao urn volume de agua Jiberado em Emborca9ao apresenta maior 
eficiencia para gera91io de energia no sistema. A partir do setimo mes ( novembro) o 
aproveitamento de Emborca91io passa a trabalhar com defluencia minima e o sistema 
passa a contar com a usina de Itumbiara mais intensamente. 
Da Figura 6.3.4 observa-se uma inexistencia de vertimentos, uma vez que o 
sistema e puro (Figura 6.3.5). Portanto, o planejamento do operacao pode direcionar 
o uso da agua entre os reservat6rios, mas nao consegue recuperar os volumes iniciais. 
6.2.2 Serle de 1954/1955 
Para esta serie, onde as a:fluencias sao relativamente baixas (50% da ML T), 
verifica-se (Figura 6.3.6) uma preferencia pelo deplecionamento nos aproveitamentos 
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de jusante (Sao Simlio e Cachoeira Dourada), chegando ate a zerar o volume uti! em 
Sao Simao. Os reservatorios de Emborca<;ao e Nova Ponte permanecem sempre em 
patamares acima de 90%. 
Ao final do horizonte todos os aproveitamentos conseguiram voltar ao seu 
estado de armazenamento maximo. Da Figura 6.3.7 observa-se uma melhor 
regularidade das parcelas para cada usina na gera9ao de energia, quando comparada 
ao sistema puro. 
Da Figura 6.3.9 observa-se a inexistencia de vertimentos, uma vez que as 
afluencias sao relativamente pequenas quando comparadas a vazao turbinada para 
atender a demanda requerida. 0 pico das vazoes incrementais ocorre no mes de 
janeiro, o que e bern caracteristico da regiao Sudeste Brasileira (Figura 6.3.10). 
6.2.3 Serie de 197111972 
Nesta sene (seca) ainda fica evidente o deplecionamento preferencialmente no 
aproveitamento de Sao Simiio (Figura 6.3.11); como aproveitamento de Itumbiara 
passando a ser menos utilizado que Nova Ponte. 
Quanto ao parcelamento da gera<;ao para o atendimento da demanda, verifica-
se uma superioridade na utiliza<;ao de Sao Simiio, sendo superado apenas nos meses 
de julho e outubro por Itumbiara (Figura 6. 3 .12). 
Da Figura 6.3.14 observa-se que somente o aproveitamento de Emborca<;ao 
apresentou vertimentos em alguns meses, porem recuperando l 00% do volume uti! ao 
final do horizonte. 
6.2.4 Serie de 1974/1975 
Observa-se da Figura 6.3.23, que as usinas de montante (Emborca<;ao e Nova 
Ponte), operaram durante todo o horizonte de planejamento com vazao defluente 
minima. 
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Pela Figura 6.3.21 verifica-se que o reservatorio mais deplecionado foi o de 
Sao Simao, mas ao final do horizonte consegue voltar ao seu estado de 
armazenamento maximo. 
Os vertimentos ocorreram principalmente nos aproveitamentos de 
Emborca9ao e Nova Ponte, com ponto milximo no mes de dezembro (Figura 6.3.24), 
que coincide com a epoca de altas afluencias (Figura 6.3.25). 
Verifica-se da Figura 6.3.22 uma tendencia de maior regularidade nos 
patamares de geravao em relavao as series mais secas. Isto deve-se a ocorrencia de 
grande disponibilidade de agua em rela91io a demanda requerida, com as usinas de Sao 
Simao e Itumbiara respondendo pela maior parcela. 
6.2.5 Serie de 1948/1949 
Esta serie, apesar de ser considerada de vazoes medias tanto quanto a serie de 
1974, apresenta picos de afluencia mais concentrados no mes de fevereiro (Figura 
6.3 .20), chegando a quase 2500m3/s no aproveitamento de Sao Simao. 
A politica apresentada pelo modelo apresenta vertimentos nos 
aproveitamentos de Sao Simao, Nova Ponte, Itumbiara e Emborcavao, nao vertendo 
apenas no aproveitamento de Cachoeira Dourada que e a fio d'agua (Figura 6.3.19). 
As usinas de Emborcavao e Nova Ponte trabalham durante todo o horizonte 
com vazao defluente minima (Figura 6.3.18), deixando a maior parcela da demanda a 
ser atendida por Sao Simao (Figura 6.3.17). 
6.2.6 Serie de 1931/1932 
Quanto aos volumes uteis armazenados a serie de 1931/1932 apresentou o 
valor zero somente para o aproveitamento do Sao Simao nos meses de setembro e 
outubro (Figura 6.3.26). 
Novamente a maior parcela da demanda energetica e atendida pelo 
aproveitamento de Sao Simao, sendo superado por Itumbiara nos meses de outubro e 
novembro conforrne Figura 6.3.27. 
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Na Figura 6.3.30 observa-se que esta serie apresenta uma distribui~ao 
temporal das afluencias urn tanto quanto diferente ao das outras series, com picos de 
vazao no mes de junho ate mesmo maiores que em fevereiro. 
6.2. 7 Serle de 1982/1983 
Nesta serie o modelo faz urn deplecionamento mrus significativo nos 
aproveitamentos de Emborcac;ao e Nova Ponte, chegando a zerar o volume uti! 
armazenado em Emborca~iio nos meses de novembro e dezembro (Figura 6.3 .31 ). 
Devido a grande disponibilidade de agua, observa-se a superioridade de Sao 
Simlio para o atendimento da carga, bern como sua regularidade (Figura 6.3.24). 
Os vertimentos ocorrem em todos os aproveitamentos do sistema, chegando 
em alguns casos, como o aproveitamento de Sao Simao a 3700m3/s no mes de 
fevereiro (Figura 6.3.34). 
6.2.8 Aspectos gerais e propriedades otimas do sistema do rio Paranaiba 
A medida que tomamos series mais umidas, observa-se uma maior variac;iio 
nos volumes uteis armazenados, pois o modelo tern o conhecimento da necessidade 
de vertimento e assim o faz em periodos previos de maneira a minimiza-los, na 
totalidade do horizonte, mesmo estando o reservat6rio abaixo de sua capacidade 
maxima. 
Assim como observado no sistema do rio Paranapanema, aqui tambem se 
destaca que a energia gerada ou mesmo vazao turbinada em cada usina e mais regular 
quanto maior a disponibilidade de recursos (agua) series mais umidas. 
Chruna a atenc;ao a forma diferenciada de uso dos reservat6rios neste sistema, 
relativamente ao sistema do rio Paranapanema e do sistema hipotetico estudado no 
capitulo 5. Enquanto que no sistema Paranruba puro (HYDRO(JS,JJ) = 0) utiliza-se 
predominantemente, ate setembro, os reservat6rios de montante (Emborcac;iio e Nova 
Ponte, Figura 6.3.1), a semelhanc;a dos casos anteriores, o mesmo nao acontece com 
as demais series (por ex. Figura 6.3.6). Especialmente a maior utilizac;ao (oscilac;ao) 
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do reservatorio de Sao Simao (Fig. 6.3.6, Fig. 6.3.11, Fig. 6.3.16, Fig. 6.3.21 e Fig. 
6.3 .26) em diversas series foi interpretada em razao de seu pequeno volume uti! 
(5540hm3) relativamente aos demais reservat6rios desse sistema (todos com volume 
util superior a l0.000hm3). Tal aspecto quanto ao menor volume, somado a posiyao 
na cascata (jusante) e ainda diante de sua maior bacia intermediaria contribuinte 
( recebe quase sempre as maio res vazoes incrementais) constituem fatores suficientes 
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FIGURA 6.3.4- Vaziio vertida- Sistema puro 
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FIGURA 6.3.9- Vazao vertida- Serie 1954/1955 (seca) 
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FIGURA 6.3.12- Energia gerada- Serie 197111972 (seca) 
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FIGURA 6.3.18- Vazao turbinada- Serie 1948/1949 (media) 
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FIGURA 6.3.27- Energia gerada- Serie 193111932 (l!mida) 
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FIGURA 6.3.29- Vazao vertida- Serie 193111932 (l!mida) 
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FIGURA 6.3.33- Vazao turbinada- Serie 1982/1983 (umida) 
4000,-~-,~~,-~~,-c-~~~~~ 
3500+ ' •........ : ' '·········++ +·/>'···! 
- 3JOO +··+··•·· . . ......... , ........... ,. c:f···\ - ·l 












FIGURA 6.3.34- Vazao vertida- Serie 1982/1983 (umida) 
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FIGURA 6.3.35- Vazao incremental- Serie 1982/1983 (umida) 
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6.3 ESTUDO DAS PROPRIEDADES OTIMAS DO SISTEMA DO RIO 
GRANDE 
A demanda energetica adotada para os testes foi a mesma para todas as series 
hidrologicas selecionadas e igual a 5100 MW -medios. Este valor foi conseguido 
atraves da milxima energia possivel de ser gerada na serie mais seca dentre as 
selecionadas. Neste sistema, assim como no sistema do Rio Paranapanema, nao foi 
possivel encontrar urn valor de demanda minima no qual o sistema puro 
(HYDRO(JS,JJ) = 0) tivesse soluyiio viavel. 
0 sistema do Rio Grande contem 13 aproveitamentos, dos quais 7 sao 
aproveitamentos a fio d'agna nao apresentando capacidade de regularizayao para urn 
intervalo de discretiza9ao mensa!. Assim a decisao sobre armazenamentos fica restrita 
a somente 6 reservatorios. 
6.3.1 §erie de 1953/1954 
Os maiores dep!ecionamentos ocorreram nos aproveitamentos de Marimbondo 
e Agua Vermelha, Figura 6.4.1. 0 aproveitamento de Furnas devido a sua grande 
superioridade no volume uti! em relayao aos demais aproveitamentos tern seu uso bern 
regularizado durante todo o horizonte de planejamento. Uma pequena varia9ao 
percentual no volume uti! do aproveitamento de Furnas pode ser maior que o volume 
total de alguns aproveitamentos (Ex.: Camargos). 
Da Figura 6.4.2, observa-se que os aproveitamentos de Furnas, Marimbondo e 
Agua Vermelha sao os maiores responsaveis pelo atendimento da demanda 
energetica. 
Nenhum aproveitamento apresentou vertimentos, pois a serie e considerada 
seca e a demanda e razoavelmente grande para esta serie (Figura 6.4.4). 
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6.3.2 Serie de 197111972 
Os maiores deplecionamentos ocorreram nos aproveitamentos de Marimbondo 
e Agua Vermelha (Figura 6.4.6). Da Figura 6.4.9 observa-se a inexistencia de 
vertimentos em todos os aproveitamentos. 
Da Figura 6.4.7 observa-se uma maior regularidade quando comparamos com 
a serie de 1953/1954; sendo os maiores responsaveis os aproveitamentos de Furnas, 
Agua Vermelha e Marimbondo. 
6.3.3 Serie de 194611947 
Esta serie foi considerada como media e nela observamos da Figura 6.4.11 
que foi possivel atender a demanda e recuperar totalmente os volumes armazenados. 
Os aproveitamentos com maiores deplecionamentos sao Marimbondo e Agua 
Vermelha. 
Da Figura 6.4.14 observa-se a ocorrencia de vertimentos nos aproveitamentos 
de Furnas e Itutinga. Estes vertimentos liberam urn volume para acondicionar a cheia 
que vini nos proximos meses, conforme pode ser visto na Figura 6. 4.15. 
6.3.4 Serie de 1978/1979 
Esta sene tambem foi considerada media, porem nao apresentou vertimentos 
como a serie de 1946/1947 (Figura 6.4.19). Na Figura 6.4.16 observa-se que ao final 
do horizonte de planejamento o aproveitamento de Agua Vermelha ficou vazio 
(volume uti! igual a zero), o aproveitamento de Marimbondo passou alguns meses 
com volume uti! igual a zero e terminou o horizonte com cerca de 26% de volume uti! 
total armazenado. 
Quanto a gera~ao de energm, os aproveitamentos de Marimbondo, Agua 
Vermelha e Furnas sao os maiores responsaveis pelo atendimento da carga, como nas 
demais series estudadas. 
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6.3.5 Serie de 1965/1966 
Esta serie e considerada umida e e possivel observar da Figura 6.4.21 que 
todos os aproveitamentos conseguem recuperar, ao final do horizonte de 
planejamento, volumes uteis iguais a l 00%. 
Da Figura 6.4.24 observa-se a ocorrencia de vertimentos nos aproveitamentos 
de Furnas, Estreito, M. Moraes, Volta Grande, Agua Vermelha e Jaguara. 
A afluencia natural ao aproveitamento de Furnas e significativamente maior 
que a dos demais aproveitamentos (Figura 6. 4. 25), pois sua bacia de contribui9ao e 
proporcionalmente maior. 
6.3.5 Serie de 1982/1983 
Esta sene tambem e tida como umida, uma vez que ela atende a demanda 
energetica, chegando ao final do horizonte de planejamento com volume meis dos 
aproveitamentos iguais a 100% (Figura 6.4.26). 
Da Figura 6.4.29 observa-se que todos os aproveitamentos apresentam 
vertimentos em pelo menos algum dos intervalos. 
Devido a grande disponibilidade de agua, observa-se patamares melhores 
definidos na gera9ao (Figura 6.4.27), com Marimbondo e Agua Vermelha 
respondendo pela maior parcela. 
6.3. 7 Aspectos gerais e propriedades otimas do sistema do rio Grande 
Para as series mais umidas, observa-se uma maior varia9iio nos volumes uteis 
armazenados, pois o modelo tern o conhecimento da futura disponibilidade de agua e 
faz os vertimentos de maneira a minimiza-los .. 
Assim como nos outros dois sistemas, quanto a energia gerada ou mesmo 
vazao turbinada em cada usina verifica-se que quanto maior a disponibilidade de 
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recursos hidricos, series mais umidas, ocorre uma distribuiyao mais uniforme dos 
patamares de produyao de energia e vazoes turbinadas. 
Quanto ao tamanho dos reservat6rios fica evidente a superioridade de Furnas, 
de maneira que uma pequena variayao em seu volume e capaz de afetar todo o 
sistema. De fato, sua capacidade de armazenamento chega a ser 10 vezes a de outros 
aproveitamentos do sistema. Assim, nao se verificam oscilal(oes bruscas no volume 
uti! arrnazenado em Furnas. Como acontece no exemplo hipotetico do capitulo 5, e 
possivel observar uma grande utilizayao nos reservat6rios de jusante (Marimbondo e 
Agua V ermelha ), principalmente nas series mais secas, pois estes aproveitamentos 
recebem grandes afluencias e estao sujeitos as libera~toes do grande reservat6rio de 
Furnas. 
No processamento das series no modelo os reservat6rios de Caconde, 
Euclides da Cunha e Armando Sales Oliveira estiveram presentes, porem como se 
tratam de pequenos aproveitamentos quando comparados com os demais, nao foram 
representados nos graficos. 
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FIGURA 6.4.2- Energia gerada- Serie 1953/1954 (seca) 
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FIGURA 6.4.4- Vaziio vertida- Serie 1953/1954 (seca) 
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FIGURA 6.4.5- Vazao incremental- Serie 1953/1954 (seca) 
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FIGURA 6.4.6- Porcentagem de volume uti! armazenado- Serie 1971/1972 (seca) 
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FIGURA 6.4.7- Energia gerada- Serie 1971/1972 (seca) 
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FIGURA 6.4.9- Vazao vertida- Serie 1971/1972 (seca) 
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FIGURA 6.4.13- Vazao turbinada- Serie 1946/1947 (media) 
I ! I i I i -+-Cam argos 
i 
! I i I i i I -11-ltutinga I i 
I I I 




I I I i ' ! I -o- Estreito 
I I : 
' 
\ 'I -o-Jaguara 
!~ I I I I -tr-Volta Grande ! i 
v I "!---- J. I ' -o-P. ColOmbia 
-*-Martmbondo 
0 0 0 
.9 ~ 0 ~ 2 2 2 0 '0 -t-Agua Vermelha i i .c .c • 1l il • ·~ ~ .0 § ., 0 E ~ • " ~ "' ~ ::;: ~ « {i • > 0 > N • (J) 0 • u. z 0 
Meses 
FIGURA 6.4.14- Vaziio vertida- Serie 1946/1947 (media) 
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FIGURA 6.4.16- Porcentagem de volume uti! armazenado - Serie 1978/1979 (media) 
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FIGURA 6.4.23- Vazao turbinada- Serie 1965/1966 (ilmida) 
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FIGURA 6.4.26- Porcentagem de volume uti! armazenado- Serie 1982/1983 (umida) 
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FIGURA 6.4.27- Energia gerada- Serie 1982/1983 (umida) 
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:'fiOO~~~~~---,~------~--~ 
3XXJ1i .. : ............. ; .. ; ............ ,.: .. ; .. ! ..... + ·:···-1 
.2104 . __ , __ ·····-~~---·----·-'·········'~ ------·'·········-·-··! 














1-1-Agua Vermelha 1 



























1[' --f!r-VoHa Grande 
-o-P. Colombia 
--*-Marimbondo 
~ -+-Agua Vennelha I 
FIGURA 6.4.30- Vazao incremental- Sene 1982/1983 (umida) 
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6.4 COMPARACAO DOS RESULTADOS OBTIDOS COM 0 NOVO 
MODELO E COM 0 MODELO SISCOM 
Para o procedimento de comparac;iio de pollticas fomecidas pelos modelos, 
optou-se por selecionar algumas series dos tres sistemas analisados no modelo novo e 
assim processa-las no modelo SISCOM, para as mesmas demandas energeticas. Na 
tabela 6.5 pode-se observar as series selecionadas, bern como os valores de demandas 
energeticas. 
Tabela- 6.5 
Series selecionadas e demandas energeticas para compara~iio entre os modelos 
Sistema Demanda Serie Serie Serie 
(MW-medios) seca media umida 
Paranapanema 1050 1934/1935 1935/1936 1982/!983 
Grande 5100 1953/1954 1978/1979 1982/1983 
Paranaiba 2685 1954/1955 1974/1975 1982/1983 
Para que a comparac;iio fosse efetiva, tomou-se o cuidado de calibrar ambos 
os modelos, com os mesmos parilmetros, as mesmas tolerancias, a mesma fun~o 
objetivo, a fun de que a diferenc;a entre os dois modelos ~a a capacidade do novo 
poder considerar todo o horizonte de planejamento. 
6.4.1 Compara~iies no sistema do rio Paranapanema 
6.4.1.1 Serie de 1934/1935 
Nesta serie nao foi possivel fazer 0 procedimento de compara~iio, pOlS 0 
modelo SISCOM nao conseguiu atender a demanda energetica em todos os meses do 
horizonte de planejamento. 
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6.4.1.2 Serie de 1935/1936 
A comparavao dos resultados apresentados nas Figuras 6. 2. 11 e 6. 5 .I revela 
urn fator de superioridade para o modelo proposto, pois ele consegue atender a 
demanda e chegar ao final do horizonte com os reservatorios de Jurumirim e 
Xavantes a quase 100% de volume iitil. Ja o modelo SISCOM (Figura 6.5.1) termina 
o horizonte com Jurumirim a 74% e Xavantes a 56%. 0 modelo SISCOM faz uma 
politica de vertimentos nos meses de outubro a janeiro, coincidindo com os meses de 
picos nas afluencias, ao passo que o modelo proposto optou por distribuir os 
vertimentos ao Iongo do ano, diante do conhecimento previo das afluencias futuras 
(Figuras 6.2.14 e 6.5.4). 
6.4.1.3 Serie de 1982/1983 
Da comparavao entre os resultados oferecidos pelos dois modelos, observa-se 
nas figuras 6.5.6 e 6.2.26 que o modelo proposto chega a zerar alguns dos volumes 
iiteis dos reservat6rios. Esta medida tern como finalidade minimizar os vertimentos 
conforme funvao objetivo, uma vez que a serie de 1982/1983 caracteriza urn periodo 
muito Umido na regiao Sudeste Brasileira em que facilmente recupera-se a maxima 
capacidade de armazenarnento ao final do horizonte. 
Comparando-se as figuras 6.5.8 e 6.2.28 observa-se que o modelo proposto 
trabalha com patamares mais regulares de vazao turbinada e energia gerada por usina 
ao Iongo do horizonte, quando hit disponibilidade de agua. A Comparavao da figura 
6.5.9 (SISCOM) com a figura 6.2.29 (modelo proposto) evidencia igualdade de picos 
de vertimentos no mes de dezembro, porem no modelo proposto evita-se o pico de 
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FIGURA 6.5.2- Energia gerada- Serie 1935/1936 (media) SISCOM 
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FIGURA 6.5.5- Vaziio incremental- Serie 1935/1936 (media) SISCOM 
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FIGURA 6.5.7- Energia gerada- Serie 1982/1983 (limida) SISCOM 
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FIGURA 6.5.10- Vazao incremental- 1982/1983 (limida) SISCOM 
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6.4.2 Compara~oes no sistema do rio Paranaiba 
6.4.2.1 Serie de 1954/1955 
Como se trata de uma sene tipicamente seca de vaz5es verifica-se entao a 
inexistencia de vertimentos nas politicas fomecidas pelos dois modelos (Figuras 6.6.4 
e 6.3.9). A afluencia tern seu pico de vazao entre os meses de dezembro e fevereiro 
(Figuras 6.6.5 e 6.3.10). 
Da comparav1io entre as Figuras 6.6.1 e 6.3.6 observa-se que o novo modelo 
consegue retomar todos os reservatorios it capacidade maxima. Ja o modelo SISCOM 
chega ao final do horizonte com o reservatorio de Sao Simao vazio e o reservatorio 
de Emborcayao a 80"/o do volume uti! armazenado. 
6.4.2.2 Serie de 1974/1975 
Esta serie e considerada uma serie de vaz5es medias. Na Figura 6.3.21 
(modelo proposto) todos os reservatorios chegaram ao final do horizonte com plena 
capacidade de armazenamento. Na Figura 6.6.7 observa-se que o reservatorio de 
Emborcayao chegou ao final do horizonte com 98% de volume uti! armazenado, 
enquanto que os demais reservatorios atingiram 100"/o. 
6.4.2.3 Serie de 1982/1983 
Das Figuras 6.6.11 e 6.3.31 verifica-se que em ambos os modelos os 
reservatorios atingiram a capacidade IIIitxima de armazenamento ao final do horizonte 
de planejamento. 0 novo modelo oscila mais bruscamente ( chega a zerar o volume 
armazenado em Emborcav1io) os volumes armazenados nos reservatorios em relav1io 
ao modelo SISCOM. Isto ocorre para satisfazer a politica de minimizaviio dos 
vertimentos, os quais no modelo proposto atingem picos menores. 
Nas Figuras 6.6.!2, 6.6.13,6.3.32 e 6.3.33, que apresentam energia gerada e 
vaz1io turbinada, respectivamente, para o modelo SISCOM e modelo proposto, 
97 
verifica-se que 0 modelo proposto quando submetido it series umidas, apresenta 
patamares de gerayao de energia e vazao turbinada bern mais definidos que no caso 
do modelo SISCOM. 
Assim como nos demais sistemas observa-se que os vertimentos no modelo 
SISCOM sao concentrados nos meses de dezembro a abril (Figura 6.6.14) e que no 
modelo proposto os vertimentos sao distribuidos ao Iongo do horizonte (Figura 
6.3.34). 
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FIGURA 6.6.3- Vaziio turbinada- Serie 1954/1955 (seca) SISCOM 
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FIGURA 6.6.15- Vaziio incremental- Serie 1982/1983 (limida) SISCOM 
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6.4.3 Compara~iies no sistema do rio Grande 
6.4.3.1 Serie de 1953/1954 
Assim como para o sistema do rio Paranapanema, no sistema do rio Grande a 
serie seca nao atende a demanda energetica para o modelo SISCOM, impedindo entao 
a comparayao entre os modelos para esta sene. 
6.4.3.2 Serie de 1978/1979 
Para efeito de comparayao dos volumes uteis armazenados durante o 
horizonte de planejamento observa-se as figuras 6.4.16 e 6.7.1. 0 reservatorio de 
Furnas que e o mais representativo da bacia em termos de volume, termina o 
horizonte 26% do volume uti! mais cheio no modelo proposto. Os reservatorios de 
Marimbondo e Agua Vermelha tern pouca variayao nos dois modelos. Da Figuras 
6.7.4 e 6.4.19 observa-se que o modelo proposto nao apresentou vertimentos em 
nenhum intervalo do horizonte. Ja o modelo SISCOM (Figura 6.7.4) faz vertimentos 
na usina de M. Moraes entre os meses de agosto e outubro. 
6.4.3.3 Serie de 1982/1983 
Para esta serie verifica-se nas figuras 6.7.6 e 6.4.26 que praticamente todos os 
reservat6rios retomaram a sua capacidade maxima de armazenamento, o que ocorre 
principalmente devido a grande disponibilidade de agua apresentada nesta serie 
(Figuras 6. 7.10 e 6.4.30). 
Na Figura 6.7.9 (SISCOM) observa-se uma concentrayao dos vertimentos nos 
meses de dezembro a abril (preseno;a de vertimentos juntamente com picos de 
afluencia). Ja na Figura 6.4.29 (modelo proposto )observa-se uma distribui'<ao dos 
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7. CONCLUSOES 
Com base em urn modelo de otimizavilo, com horizonte anual e intervalo de 
discretizacao mensa!, foram estudadas as principals condicionantes para o planejamento 
da operacao de sistemas de reservat6rios com a finalidade de geracao hidroeletrica. Para 
urn melhor entendimento fez-se uma descricao detalhada das principals tecnicas 
utilizadas dentro do campo da pesquisa operacional para planejamento e operacao de 
sistemas de reservat6rios, dedicando atencao especial ao panorama brasileiro. 
0 modelo de otimizacao proposto para estudo foi baseado no modelo SISCOM 
(!993), e que por sua vez foi adaptado do modelo do "Central Valley Project - CVP", 
California, EUA desenvolvido por BECKER e YEH (1974) para o planejamento de 
medio prazo (horizonte anual e intervalo de discretizacao mensa!) com finalidade de 
geracao de energia. 
A maior dificuldade encontrada no desenvolver do trabalho foi o grande numero 
de variaveis. No modelo original SISCOM a rotina de programacao linear era chamada 
todo mes, calculando as descargas 6timas no horizonte de planejamento recursivamente 
atraves de uma rotina de programacao dinfuni.ca. Sendo assim, para cada aproveitamento 
tinhamos duas variaveis de decisao (vazilo turbinada e vazao vertida). No modelo 
proposto utiliza-se somente uma rotina de programacao linear, a qual abrange todo o 
horizonte de planejamento. Ou seja, para cada aproveitamento o numero de variaveis de 
decisilo e igual a duas vezes o numero de intervalos de discretizacao do horizonte 
(2*N*.HZT). 0 nfunero de equacoes de restricao tambem aumentou proporcionalmente 
ao numero de variaveis de decisao, compensando resolver o problema de prograrnacao 
linear em sua forma dual. 
Apesar de existirem OS problemas de nao-linearidade de algumas variaveis 
envolvidas na formulavilo do modelo, conseguiu-se de maneira eficiente contomar esses 
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problemas com aplicavoes sucessivas da rotina de programa9iio linear (itera9oes ), 
conseguindo uma razoavel e detalhada representa9ao dos reservat6rios, considerados em 
forma individualizada. 
Para a avalia9ao da metodologia proposta, submeteu-se o modelo a alguns testes 
nos sistemas dos rios Paranaiba, Paranapanema e Grande da regiao sudeste brasileira. 
Cada sistema foi analisado dentro de uma abordagem deterministica quanto as vazoes 
afluentes, com uma gama de seis series bist6ricas de afluencias naturals por sistema 
analisado. 
Da compara9iio feita com o modelo SISCOM original e o modelo proposto, 
observou-se claramente a superioridade do novo modelo, no tocante a capacidade de 
produyao de energia e recuperayao de volumes uteis ao final do horizonte de 
planejamento. Para uma mesma sene de vazoes utilizada em ambos os modelos, o 
modelo proposto fomece uma politica de opera9iio que atende ao requisito energetico e 
consegue chegar ao final do horizonte com niveis superiores de armazenamentos. 
Ap6s os estudos com seis series de vazoes afluentes por sistema, observou-se 
algumas propriedades 6timas operativas de cada sistema, dependentes da configurac;iio 
espacial do sistema (topologia), do tipo de funviio objetivo e das series de vazoes (seca, 
media, umida). As analises dos sistemas estudados estiio limitadas ao modelo de 
otimiza9iio desenvolvido. Ficou evidente a dificuldade de interpretar os resultados 
6timos com a inclusiio das variaveis bidrol6gicas (vaziio afluente), sendo 12 variaveis 
mensais em N reservat6rios sujeitos a uma amplitude grande de varia9oes. 
De maneira geral, com o trabalho, ficaram conhecidas algumas vantagens, 
dificuldades e possibilidades de utilizaciio da tecnica de sucessiva programaciio linear no 
planejamento da operac;iio de sistemas de reservat6rios. A implementac;ao do modelo a 
outros sistemas bidroeletricos e perfeitamente possivel, podendo estes apresentarem 
porte maior ou menor do que aqueles aqui apresentados, bastando apenas construir uma 
subrotina que monte a matriz tecnol6gica do sistema de interesse. 
Como prosseguimento deste trabalho valeria a pena investigar a manuten9iio ou 
niio das conclus5es aqui sugeridas quanto as propriedades operativas 6timas, numa 
formulayiio de programayao nao-linear, a fim de aferir a qualidade dos resultados dos 
procedimentos iterativos para contomar os problemas de nao-linearidade. 
106 
Adicionalmente, o tratamento do problema com formulacao multiobjetivo seria urn 
campo fertil de analise, pois permitiria determinar propriedades operativas "nao-
dominadas", numa situacao de nao preponderancia de urn objetivo particular. Outra 
sugestao seria realizar processamentos com o modelo em horizontes maiores (ex.: 5 
anos ), a fim de verificar a continuidade do processo. 
Anexo-A 
Exemplo de arquivo de resultados do modelo 
CESP- PLANO DE OPERA<;AO ·SISTEMA PARANAiBA 
FUN<;AO OBJETIVO: MIN. VERTIMENTO 
ANALISE DE SERlE HISTORICA (NAO CIRCULAR) 
RESULTADOS CORRESPONDENTES AO TRECHO: MAI/1954 a ABR/1955 
HORIZONTE DE PLANEJAMENTO: 12 MESES 
PERIODO DE ESTUDO: MAI/1995 a ABR/1996 
MF:s~ t REQillS!TO DE ENERG!A(MW·med)~ 2685 
NO. NOME Q!NC QAFL QEVP QTUR QARM QVER QDEF V!N VF!M EAR HLIQ PROD. EH EVTB DPH EVTO 
SIS. m31s m3/s m3/s m3/s m3/s m3/s m3/s %VU %VU 1-fwmCs m MW/m3/s MWMD MWMD MW MWMD 
42 EMBORCA<;AO 38! 38! 0 381 0 0 381 100.00 !00.00 37355 137.39 1.1996 457 0 1192 0 
44 NOVAPONl'E 184 184 0 184 0 0 184 100.00 100.00 29506 ll8.74 1.0601 195 0 510 0 
48 ITUMBIARA 334 899 0 899 0 0 899 100.00 100.00 22216 84.93 0.7498 674 0 2280 0 
49 CAC!l DOURADA 38 937 0 936 0 0 936 100.00 100.00 0 33.51 0.2925 274 0 638 0 
50 SAOS1MAO 433 1369 () 1469 ·100 0 1469 100.00 95.18 3909 82.19 0.7415 1089 0 1680 0 
TOTAL DE ENERGJA PRODUZ!DA (MW-med)o 2689 
ME.S"2 REQillS!TO DE ENERG!A(MW·rnedF 2685 
NO. NOME QINC QAFL QEVP QTUR QARM QVER QDEF VIN VFIM EAR HLIQ PROD. EH EVTB DPII EVTO 
SIS. m3/s m31s m3/s m3/s m3/s m3/s m3/s %VU %VU Mwm<S m MW!m3/s MWMD MWMD MW MWMD 
42 EMBORCAyAO 261 26! 0 261 0 0 261 100.00 !00.00 37094 137.56 1.2010 313 0 ll92 0 
44 NOV APONTE 135 135 0 135 0 0 135 100.00 !00.00 29313 119.16 1.0638 144 0 510 0 
48 1TUMB!ARA 218 614 0 8!8 -205 0 8!8 100.00 95.74 21003 84.71 0.7479 612 0 2280 0 
49 CACH OOURADA 26 844 () 844 0 () 844 100.00 !00.00 0 33.64 0.2937 248 0 638 0 
50 sAOSIMAO 311 1155 0 1903 -748 0 1903 95.18 60.18 2400 79.83 0.7199 1370 0 1680 0 
TOTAL DE ENERG!A PRODUZ!DA (MW·med)o 2687 
-0 00 
MES~3 REQUISITO DE ENERGIA(MW-medF 2685 
NO. NOME QINC QAFL QEVP QTIJR QARM QVER QDEF VIN VFIM EAR HLIQ PROD. EH EVTB DPH EVTO 
SIS. ml/s m3/s m3/s m3/s m3/s m3/s m3/s %VU %VU Mwmes m rvf\V/m3/s MWMD MWMD MW MWMD 
42 EMBORCAyAO 171 171 0 237 -66 0 237 100.00 98.59 36069 138.03 1.2036 285 0 1192 0 
44 NOV APONTE 104 104 0 104 0 0 104 100.00 100.00 28869 ll9.20 1.0642 ll1 0 5!0 0 
48 l11JMBIARA 174 515 0 1020 -506 0 1020 95.74 84.86 18161 83.15 0.7350 750 0 2280 0 
49 CACH DOURADA 20 1040 0 1040 0 0 1040 100.00 100.00 0 33.36 0.2913 303 0 638 0 
50 SAOS!MAO 236 1276 0 1797 -521 0 1797 60.18 35.00 1342 76.45 0.6921 1243 0 1680 0 
TOTAL DE ENERG!A PRODUZIDA (MW-med): 2692 
MES~"4 REQUISITO DE ENERGIA(MW-tnedF 2685 
NO. NOME QINC QAFL QEVF QTUR QARM QVER QDEF VIN VFIM EAR HLIQ PROD. EH EVTB DP!I EVTO 
SIS. m3/s m3/s m3/s m3/s m3/s m3/s m3/s 0/oVU %VU Mwmes m MW/m3/s MWMD MWMD MW MWMD 
42 EMBORCAyAO 119 119 0 77 42 0 77 98.59 99.48 35732 138.13 1.2039 93 0 ll92 0 
44 NOV APONTE 84 84 0 84 0 0 84 100.00 100.00 28364 119.75 1.0692 90 0 510 0 
48 !TI.!MBIARA 138 299 0 1086 -787 0 1086 84.86 67.93 14083 78.00 0.7063 767 0 2218 0 
49 CACH DOURADA 14 l!OO 0 l!OO 0 0 llOO 100.00 100.00 0 32.50 0.2837 312 0 638 0 
50 SAOS1MAO 186 1286 0 2009 -724 0 2009 35.00 0.00 0 79.77 0.6747 1356 0 1680 0 
TOTAL DE ENERG!A PRODUZIDA (MW·med): 2617 
"MI~S= 5 REQUISITO DE ENERGIA(MW·medF 2685 
NO. NOME QINC QAFL QEVP QTUR QARM QVER QDEF VIN VFIM EAR HLIQ PROD. EH EVTB DPH EVTO 
SIS. m3/s m3/s m3/s m3/s m3/s m3/s m3/s %VU %VU Mwmes m :MW/m3/s MWMD MWMD MW MWMD 
42 EMBORCA9AO 99 99 0 77 22 0 77 99.48 99.94 35372 138.!7 1.2057 93 0 ll92 0 
44 NOV APONTE 69 69 0 69 0 0 69 100.00 100.00 27920 ll9.85 1.0700 74 0 510 0 
48 ITUMBIARA 115 261 0 !829 -1568 0 1829 67.93 35.30 7127 71.64 0.6647 1215 0 2037 0 
49 CAC!I DOURADA 13 1842 0 1841 0 0 1841 100.00 !00.00 0 32.83 0.2866 528 0 638 0 
50 SAOSIMAO !58 1999 0 1!29 869 0 1!29 0.00 40.68 1509 82.22 0.6698 757 0 1680 0 
TOTAL DE ENERGIA PRODUZ!DA (MW-med): 2666 
-0 
"' 
MES=6 REQUISITO DE ENERGIA(MW-medy" 2685 
NO. NOME QINC QAFL QEVP QTUR QARM Qv"ER QDEF VIN VFIM EAR HLIQ PROD. EH EVTB DPH EVl'O 
SIS. m3/s m3/s m3/s m3/s m3/s m3/s m3/s %VU ~/oVU Mwmes m MW/m3/s MWMD MWMD MW MWMD 
42 EMBORCA<;Ao 80 80 0 77 3 0 77 99.94 100.00 35049 134.03 1.1932 92 0 1192 0 
44 NOV APONTE 67 67 0 67 0 0 67 100.00 100.00 27562 116.44 1.0506 70 0 510 0 
48 ITIJMBIARA 107 251 0 1878 -1627 0 1878 35.30 0.30 60 72.95 0.5937 1115 0 2074 0 
49 CACH !)OURADA 11 1889 0 1889 0 0 1889 100.00 100.00 0 33.86 0.2956 558 0 638 0 
50 sAosiMAO 143 2032 0 1040 992 0 1040 40.68 88.64 3519 81.13 0.7166 745 0 1680 0 
TOTAL DE ENERGIA PRODUZIDA (MW-med): 2581 
Mf:s~7 R.EQUIS!TO DE ENERGIA(MW-med)~ 2685 
NO. NOME Q!NC QAFL QEVP QTUR QARM QVER QDEF 'V1N VFIM EAR HLIQ PROD. EH EVTB DPH EVTO 
SIS. m3/s m3/s m3/s m3/s m3/s m3/s m3/s %VU %VU M\\-mes m MW/m3/s MWMD MWMD MW MWMD 
42 EMBORCA<;AO 379 379 0 379 0 0 379 100.00 100.00 34434 128.26 1.1882 450 0 1174 0 
44 NOV APONTE !45 145 0 145 0 0 145 100.00 100.00 27!65 115.29 1.0564 153 0 510 0 
48 ITUMBIARA 329 853 0 746 107 0 746 0.30 2.53 492 79.48 0.5420 404 0 2260 0 
49 CACH DOURADA 37 783 0 782 0 0 782 100.00 !00.00 0 34.17 0.2983 233 0 638 0 
50 SAOSIMAO 410 1192 0 1940 -748 0 1940 88.64 53.64 2144 77.58 0.7215 1400 0 1680 0 
TOTAL DE ENERGIA PRODUZIDA (JI.!W-med): 2641 
Mils~ 8 REQUIS1TO DE ENERGIA(MW-tned)~ 2685 
NO. NOME QINC QAFL QEVP QTUR QARM QVER QDEF VIN VF1M EAR HLIQ PROD. EH EVTB DPH EVfO 
SIS. m3/s m3/s m3/s m3/s m3/s m3/s m3/s %VU %VU Mwmes m MW/m3Js MWMD MWMD MW MWMD 
42 EMBORCA<;Ao 528 528 0 701 -173 0 701 100.00 96.30 33642 124.73 l.l891 834 0 ll41 0 
44 NOV APONTE !58 158 0 493 -335 0 493 100.00 91.35 25159 ll5.88 1.0534 519 0 510 0 
48 !TUMB!ARA 804 1998 0 898 l!OO 0 898 2.53 26.19 5223 82.58 0.5788 520 0 2280 0 
49 CACH ])OURADA 60 958 0 957 0 0 957 100.00 100.00 0 33.16 0.2895 277 0 638 0 
50 sAosiMAo 670 1627 0 668 959 0 668 53.64 100.00 4060 80.05 0.7328 490 0 1680 0 
TOTAL DE ENERGIA PRODUZIDA (MW-med): 2639 
-
-0 
MES~9 REQUISITO DE ENERGIA(MW-med)" 2685 
NO. NOME QINC QAFL QEVP Q11JR QARM QVER QDEF VIN VFIM EAR HllQ PROD. EH EVTB DPH EVTO 
SIS. m3/s m3/s m3/s m3/s m3/s m.1/s m3/s %VU %VU N1wmes m MW/m3/s MWMD MWMD MW MWMD 
42 EMBORCA9AO 674 674 0 1000 -326 0 !000 96.30 89.32 32254 125.97 LI828 !183 0 !153 0 
44 NOV A PO!\'TE 316 316 0 377 -61 0 377 91.35 89.79 25528 116.84 1.0391 391 0 510 0 
48 ITUMB!ARA 1090 2467 0 254 2213 0 254 26.19 73.78 15633 84.53 0.6674 170 0 2280 0 
49 CACH DOURADA 90 344 0 343 0 0 343 100.00 100.()() 0 33.50 0.2925 100 0 638 0 
50 SAOS1MAO 890 1233 0 1233 0 0 1233 100.00 100.00 4108 81.28 0.7415 915 0 1680 0 
TOTAL DE ENERGIA PRODUZIDA (MW-med): 2759 
MES"10 REQUJSITO DE ENERGIA(MW-med)~ 2685 
NO. NOME QINC QAFL QEVP QTUR QARM QVER QDEF V!N VFIM EAR HLIQ PROD. EH EVTB DPH EVTO 
SIS. m3/s m31s m3/s m3/s m3/s m3/s m3/s %VU %VU Mwmes m MW/m3/s MWMD MWMD MW MWMD 
42 EMBORCA9AO 630 630 0 77 553 0 77 89.32 100.00 36551 130.15 1.1877 91 0 ll9I 0 
44 NOV APONTE 216 2I6 0 47 169 0 47 89.79 93.73 27078 1!9.43 !.053I 49 0 510 0 
48 ITUMB1ARA 814 938 0 820 !17 0 820 73.78 76.06 16402 84.31 0.7l14 584 0 2280 0 
49 CACII DOUR.ADA 70 890 0 890 0 0 890 100.00 100.00 0 33.39 0.2915 259 0 638 0 
50 SAOSIMAO 730 1620 0 2292 -673 0 2292 100.00 70,63 2851 81.20 0.7286 1670 0 1680 0 
TOTAL DE ENERG!A PRODUZIDA (MW-med)' 2654 
MES"ll REQU!SITO DE ENERGIA(MW-med)~· 2685 
NO. NOME QINC QAFL QEVP QfUR QARM QVER QDEF VIN VHM EAR IILIQ PROD. EH EVTB EVTO 
DPII 
SIS. m3/s m3/s m3/s m3/s m3/s m3/s m3/s %VU %VU Mwmes m MW/m3/s MWMD MWMD MWMD 
MW 
42 EMBORCA<;AO 478 478 0 478 0 0 478 100.00 100.00 36574 133.83 1.2060 576 0 1192 0 
44 NOV APONTE 290 290 0 47 243 0 47 93.73 100.00 28626 ll7.05 !.0441 49 0 510 0 
48 ffiJMB1ARA 612 I137 0 572 565 0 572 76.06 88.21 18841 84.05 0.7208 412 0 2280 0 
49 CACH OOURADA 60 632 0 631 0 0 631 100.00 100.00 0 33.10 0.2889 182 0 638 0 
50 SAOSIMAO 620 I251 0 1975 -724 0 1975 70,63 35.63 1392 82.64 0.7052 1393 0 1680 0 
TOTAL DE ENERG!A PRODUZ1DA (MW-med): 26!3 -
-
-
MESo12 REQUISITO DE ENERGIA(MW-med)" 2685 
NO. NOME QrNC QAFL QEVP QTIJR QARM QVER QDEF VIN VFIM EAR HLIQ PROD. EH EVTB DPH EVTO 
SIS. m.1/s m3/, m3h m3/s m3/s m3J, m3/s %VU %VU Mwm"' m MW/m3/s MWMD MWMD MW MWMD 
42 EMBORCAQAO 667 667 0 667 0 0 667 100.00 100.00 36929 !36.06 1.2010 801 0 1192 0 
44 NOVAPOl't!E 277 277 0 277 0 () 277 100.00 !00.00 29172 118.53 1.0634 294 0 510 0 
48 JTUMBIARA 746 1690 0 1123 566 0 1123 88.21 100.00 21774 85.01 0.7425 834 0 2280 0 
49 CACH OOURADA 70 ll93 0 1193 0 0 ll93 100.00 100.00 0 33.57 0.2930 350 0 638 0 
50 SAOSIMAO 740 1933 0 557 1376 0 557 35.63 100.00 3949 8!.54 0.128 397 0 1680 0 





Exemplo de uma matriz tecnologica 
EMBORC:i\.Ci\Q JTUMBIARA YF.:TOR DE RECURSOS 1 USINA~_ 
P(4,1) P(3,2) P(4.2) I'( 3,J l I'( 4,3 J P(3,4 J 1'(4,4) 1'(3,5) 1'(4,5) P(3,6) 1'(4,6 ) 
I PRT(42.1J l'RT{48,l) O:(IIGAMAlx ;Nt;KI.: U)xFSM(I) 
2 ·I'RT(42,l) ·I'R1'(48,1) ~ -(1 ~1 'IClAMAixbNt~ IJxFSMO) 
3 l'RT(42,2) PRT(48.2J ~0 IGAMA>xENERGY(2) xFSM(2l 
4 -PRT(42,2J ·PRT(48,2) 0: -(It ~' lAl.tAtxENilRGY(2)xi'SM(2) 
5 PRT(42,3) PRT(48.3) ~(HGAMAJxENERGY{3)xFSM(3l 
6 -PRT{42,3) -PRT(48,3) <: ·fi~I .SGAMAJxENERGY(3) xFSM(JJ 
7 PRT{42,4) __PRJ (48,4) ~(l +GAMA}xli ixFSMf4) 
8 -PRT(42.4J -PRT(48.4) ~ -Cl~I.SGAMA) xE\Nl<:RGY(4JxFSM(4J 
9 PRT(42,5) PRT{48,5) ~_{I+GAM;\}x ENERGY(5}xf<'SM(5J 
10 ·PRT(42,5) -PRT(48,5) ~ ·(l t l.SGAMAl xc!'lllf.RGY{S)xFSM(SJ 
II I'R'IX42,6) PRT(48,6) ~(I ~OAMA)x r,rmK'<Jf\OJxFSM(6) 
12 -l'RT(42.6) -PRT(48,6) ~ - (hi.SGAMAlx 6lxFSMl6l 
13 -PRT(42.1) -~- I'\Jw'ER(42,1) X FSM(l) 
14 -PRT(42,2) 0: I'UWr.IWf-l,2l X FSM(2) 
C j 15 -PRT(423) <: p()WF.R(42,3)xt'SM(3J ~,J I ~l6~====~======t=====4=====~~~~====~]-P~R~(~·42.4;[~)=====t;;~;ri======t=====~=====r=====t=====i======~====t=====~=====t=====t====~~====t=====~====~=====t~~~~~!A~)~x:F8~M~I4D'~========================================================================1 ~ y 1- l7 -PRT(42,5) ~ POWERC42.5hi-'SM(5) g <I 18 -PRT(42,6) ?; t'\ !.6)x I-'SMI6J 
c;l ~ 19 -PRT( 48,1) ~ llt\UfP PIAil I} X FSM(I) 
? <:: 20 -PRT(48.2) ~ POWER(4R.2l X F$M(2) 
21 -PRT(48,3 ) ~ POWER(4li,.H l( FSM(3) 
22 -PRT(48,4) ~ I'OWI-:RI4R.4lx FSMf4l 
23 -PRT(48,5) < : ~ txfSMI Sl 
24 -PRT< 48,6 J :.: vw ~•w•ll.6 > x Fli Mc6 > 
25 • 1.0 • 1.0 <: t· IHJI<UI4< .I H HW{42,1 ) 
26 • LO 1.0 ·l.O ·1.0 ~ l•tHI.I.lW!'I4.1l·IIYUR0142.2l r EW(42,1 }'1 EW(42,2) 
27 • 1.0 1.0 1.0 · 1.0 • 1.0 • LO ~- I· HYDR0(42,1) • HYI>R0(42,2) • u : ' lH RW(42,1} t ,EW(42.2) 1 EW(42,:l) 
28 -1.0 1.0 -1.0 -1.0 ·1.0 ·.LQ_ -1.0 -1.0 ?; I·IIYDR()(42,1l-IIYDROI42.2\ · HYDR0(42,.\)- <UI\\JI,'!.l,4) I EW(42,1 P EWC42.2l I EWC42.3J I t:W(42.4) 
29 - 1.0 1.0 • 1.0 . 1.0 - 1.0 . 1.0 • 1.0 • 1.0 - 1.0 1.0 ?;_ AMII'O~ '. I'<«, I) .JIYI>R0(42,2) . HYDR0(42,31- UYDROC42.4l - HYDB0(42,5). EW(42, 1) I RW(42,2) I EW(42,3 ) t l\W{42,4) i EW(42,5) 
30 • 1.0 1.0 · 1.0 • 1.0 · LO • LO • 1.0 • LO · I.O · LO · LO • l.O 
1 
n < ) • HYJ>R0(42.ll • trr, 21 •• 1) · HYDR0(42.4) • HYDR£){42.51- !JYJ)R01426 1 EW(42.1) 1 EW(42,2) 1 EW142.3J1 EW(42,4) 1 E W(42,5) + EW(42,6) 
31 1.0 1.0 '·" • LO ?;XMINI4Rl-HYDI 0(48, 1) + EW(48.ll 
32 1.0 l.Q l.O 1.0 • 1.0 • 1.0 • 1.0 • 1.0 ~ XMINC48) • UYDI 1)(41!, 1) ·IIYDROI411 2) ~ HW(48,1} 1 EW(48,2) 
33 l.O l.O 1.0 l.O 1.0 1.0 · l.O • 1.0 • 1.0 • 1.0 · l.O ·LO ~ t -IIYDltC}(48.ll · l iYDRCX48.2)·11YI>R(J(4&3l 1 EW{48,1l H~WC48.2l t EWt42.3l 
1_1! = 1.0 1.0 1.0 LO 1.0 1.0 LO LO -1.0. ·1.0 ·!.0 ·1.0 ·1.0 1.0 -1.0 1.0 ~ XMINI48) · IJ-IIYUROC:48.2)·1tr ll·HYl>R0(48.4) t llW(48.1 )-t HWC48.2l + F.WI48.3 l •Ewt48.4} 1-7:-- 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 · 1.0 • 1.0 • 1.0 • 1.0 • LO 1.0 · 1.0 1.0 • 1.0 !.0 ~ XMINl4l\l • HYDI 0(48.1 ) -IIYI>R0(48.2J-IIYI)ROI41l3) • HYUIU)(48.41 .. HYDR(){48S 1 £W(48,1) 1 I\W(4l!.2) 1 f.W(48.3) ·I EW/48,4) ·t J(W(48,5) 
I .i{) 1.0 1.0 1.0 LO LO 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 l .0 · LO • 1.0 • J.O • 1.0 • LO • 1.0 • 1.0 1.0 • 1.0 • 1.0 • 1.0 • l.O ~ XMIN(48) • llU! "l'fll,ll· H'(l?R9(48,2) • tiYDRfJ(41Lli -IJYDR0(48,4}· ~~ - IIYDR0(48.M• EW{48,1) + EW(48.2} 1 EW(48,3); EW(48,4) , EW(48,5 ) + EW(48.6l 
37 1.0 1.0 ~ -VMAX(42) I HYi)R0(42,1)-EW(42, 1) 
38 1.0 LO 1.0 l.O <:!: ·VMAX42l ' t<t41) ·• HYDRO<' II"\. EW(42,1)· EW<42.2l 
3~ 1.0 1.0 LO LO 1.0 1.0 ~ ·VMAJ{(42H tJUI<tJ!.'I~.I Ji UYDROl42.2H t1 IJKU(4.Z,3)- EW(42,1l· h'W(4~.2l .. EW(42.3l 
40 1.0 1.0 1.0 l.O l.O 1.0 l.O l.O 0: l + t m~tJ!.'I~. I l + HYJ)ROI422l ~ HYDR()(42.3 l + HYDRCX42.4l EW(42, I)· EW(42,2) - I<'WI4? . f·:WC42.4l 
41 l.O LO 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 J.O LO LO ~ -VMAX€42)i liY()ROC42.l l 1 HYI>ROl42.21 I IIYUR0(42,ll • HYDR0(42.4H llYDRCX42.5l· r:W(42,1}- EW(42.2) - EW(42,3) . EW{ 42.4 l . EWC42.Sl 
42 1.0 1.0 LO 1.0 !.() LO LO 1.0 1.0 LO LO 1.0 ~ ·VMAX(42) ~ I.JVnlU'II.d., I) i HYDROl422) I liYI>R()(42.3lt HYDROl42.4P Ill .SI r IIYI>RQl.J? :.f:_W(42.1)· EW(42,2). EW(42,J }· EW(42.4)· EW(42.Sl . EW<42.6l 
43 1.0 - 1.0 1.0 1.0 <: ·VMAX€481 + I) . EW(48,l) 
44 1.0 -1.0 1.0 LO LO 1.0 1.0 LO ~ "'' 0• HYiilROI41tll +HYDROI4112 l-EW(48,1) ·EW(48,2) 
45 l.O - 1.0 1.0 1.0 · 1.0 • 1.0 1.0 1.0 l.O 1.0 1.0 1.0 ?: -VMAX(48) + HY1)R0(48,1P HYl>R0(48.2H UYDRO(<iR ll - EW(48.1l· l\W(48.2l- (-:W(42,3) 
46 1.0 • LO 1.0 LO • 1.0 · LO LO • LO LQ_ _1_,_0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 ?; ·VMIVI.I.'flll + HYDRC}(48,1 l + HYJ)Rf]{4112l i H' lJKU(48,3) ~ :.4). EW(48. 1) . EWC48.2l. EWl48.3l -1\Wi48.4l 
47 -LO . LO 1.0 1.0 1.0 l.O 1.0 -1.0 -1.0 -1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 l.O 1.0 1.0 1.0 1.0 1.() ?; VUHY{48)+ HYDR0(48,1) ·1 HY()IUYdl!?) < IJKV1.411,J ) t i!YJ)Rf){4&.41 I HYDROf48,5}·EW(48,1)-EW(48.2)·EW(48.3J-EW(48,4) .. EW(48,S) 
4& • l.O · 1.0 1.0 l.O 1.0 -1.0 1.0 1.0 • 1.0 1.0 1.0 · 1.0 1.0 l.O 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 ~ ·VMAXc48H HYDR0(48.1l t HYDROI4R 2\+ .3\i u :.41 1 l!YDR0(48,5 ) 1 HYOROI41ll'i). F.W(48,1) · EW(48,2) . EW(48,3 ) . EW(48,4) . EW(48.Sl · EW{48.6) 
50 -1.0 <·U(42,2)K FSM(2) e ~~;i~l;----:r----r----T---~--·~ttO~-----r~n-r----T----~---~r----r----~---T----;---~~---r----r----T----;---~r----r----+----+----~~~·V(4~~~)~tx~F8~~3l _____________________________________________________________ ~ 
~ 1 -~ -1.0 ~-U(42,4Jxl'SM(4} 
I QL~5~t-----r-----r---~r---~~--~-----i-----i-----i---~·;l.O~i-·----+-~~+-----t-----r-----r-----r---~r---~-----i-----i-----i-----f-----t-----t-----+~?;IY~r·42~· ~-,Y~:~~~[:5~)--------------------------------------------------------------------~ ~ ~ I ~ -J .O ~-lJ(42.61xJ'S~6) ~~ u -LO ~-~4~1)x~M(I) ~:-~ r.~~r----r----~----r----T----~----r---~-----r----r----;-----r----T-~-;-----r-~--iJ.n-oT---~-----r----~----r---~----;-----r----+----~~~-~4~~~:2~>lx~:~~M(2~~ --------------------------------------------------------------~ 
~ ~~~~r----T----~----~----r----;-----r----,_----T----,r----+-----r----~----r---~-----r----,_-·~li .O~r----1--7n~----,r----+---~r----+-----r.~~:·~~48..~31l~x:~~MC¥-3l ________________________________________________________________ ~ 
141 1 ~u -1.0 ?; -1)(48,4)xl-'SM(4J 
59 -1.0 ~ IY4R 'ih;l'SM(5) 
~ 1.0 ~11MlNI42 l)xi'SM( I) 
62 r .o ~, ruJwt.s., 11 x Fs~2l 
_6.~ 1.0 ?; HMlN/4? lh 1-'SN (3) 
64 1.0 <: t TUIWI..f') 4 ))( FSN (4) 
66 1.0 <:!: J1UINI..f')l;) X fSJ (6) 
67 1.0 <!:I TM!Nt.d!! ll:tl'S} (I) 
1.0 ~ IIMINld!!.Jh FSM(l) 
70 1.0 ~ llUINI<iR .d I )\ FSMt4l 
} I 1.0 ?; IIMINI<iR " , x I'SM(S) 
72 1.0 ~IIUIIIltilll )xFSM(6) 
_73_ • LO • LO ~ .J)fJ>(42} + .I)· EW(42, I) 
74 l.O . I,O_ l! -Dill'(42} + !.2 l • EWC42.2) 
r~ -1.0 ·1.0 ~-DEP<42)+ In !'li~1J-EW(42,3) 
N • LO - l.O <·I>EP(42); !.4)- EW(42,4) 
-~ l.O 
10 
1.0 ·LO l!-DE1'(48)+ 1<.\JI,<to,I}·EWf48.1l 
Ql l.O • 1.0 1.0 <-DEI'(48) + tt tJI<ut-tll.2l EW(48,2l 
U< LO LO • LO - 1.0 ~ -l>EP(48) + l3}- EW(48,3} 
~ 1.0 LO - 1.0 • 1.0 ?: -l>El'f48l 1 HYDROI48.Sl- EW(48,5) 
LO 1.0 • 1.0 • 1.0 <: -DFJ'(48) 1 HYDIUl€4R.6) • EWC4ll.6} 
Anexo-C 
Listagem do programa principal e subrotinas 
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C Este Programa faz o planejamento da desagregayao das metas mensais de 
C gerayao entre as usinas de urn sistema. 0 programa admite horizonte de ate 12 
C meses, sendo possivel escolher entre os sistemas dos rios Paranaiba, 






C. ......................................... LISTA DE VARIA VEIS 
c 
C VARIA VEL .... ... ....................... ....... .. DESCRI<;AO 
C******************************************************************* 
** 
C AO(*), AI(*), A2(*), A3(*), A4{*). 
C ALFA! ........................................... . 
C ANIN(*,*) ..................................... . 
c 
C AXVZD(*, *) ................................. . 
C AXTU(*,*) .................................... . 
C AXEVT(*, *) ................................. . 
C AXEAZ(*, *) ................................. . 
c 
C AXVA(*,*) .................................... . 
C AXEH(*,*) .................................... . 
C AHYDRO(*,*) .............................. . 
C AQAFL(*, *) .................................. . 
C AQDEF(*,*) .................................. . 
c 
C AQTUR(*,*) ................................. . 
Parfunetros do polinomio cota - volume 
Fator de reversao do Tiete p/ a Billings 
Ano de entrada de miiquina em opera~ao na 
usma 
Variiivel auxiliar associada ao Vol. uti! 
V ariiivel aux. associada ao turbinamento 
V ar. aux. associada a energia vertida turbinada 
Var. aux. associada a energia vertida nao 
tmbiniivel 
V ar. aux. associ ada a energia vertida total 
V ar. aux. assoc. a gerayao hidriiulica da usina 
Var. aux. assoc. a vazao incremental na usina 
Var. aux. assoc. a vazao afluente a uma usina 
Var. aux. assoc. a vazao defluente de uma 
usma 




C BO(*), Bl(*), B2(*), B3(*), B4(*) .. Parametros do Polinomio Area-Cota 
C******************************************************************* 
** 
C COEFFP......................................... Coefic. de Custo associado aos Vertimentos 
C CO(*), C 1 (*), C2(*), C3(*), C4(*).. Parfunetros do Polinomio do Canal de Fuga 
C******************************************************************* 
** 
C DIAHORA............... .. . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . . Dia,hora/minuto/segundo ref a execur;ao do 
C siscom 
C DPH(*)........................................... Disponibilidade de Potencia 
C DH(*). ....... ......... ........... ................. Perda de Carga no Penstock 
C******************************************************************* 
** 
C ENERGY(*).................................. Requisito de Energia (MW-med) Mensa! 
C EPSON .......................................... Tolerancia adotada para as equayoes de 
C continuidade em usinas a fio d'agua 
C EVAP(*,*) ...................................... Taxa de Evaporayao (mm) para a usina e mes 
C EVTB(*)...................................... Energia Vertida Turbinavel 
C EVTO(*)........................................ Energia Vertida nao Turbim\.vel 
C******************************************************************* 
** 
C FSM(*) .......................................... . 
c 
C FIMSHIST ..................................... . 
C FIMPEST ..................................... . 
C FIMSE ........................................... . 
C FIMPE. .......................................... . 
Fator mensa! de Conversao de Unidades = 
1.000.000/no. de segundos no mes 
Ano Final da Serie Hist6rica 
Ano Final do Periodo de Estudo 
Var. aux. associada a FIMSHIST 
Var. aux. associada a FIMPEST 
C******************************************************************* 
** 
C GAMA ............................................ Tolerancia p/ equa<;:ao de atendimento da carga 
C******************************************************************* 
** 
C HL(*).......................................... .. . . Queda liquida 
C H.ZT.. .. . . . . . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Horizonte de Planejamento, em meses 
C HREF(*). .. . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . .. . . . . . . . . . . . . . . .. Queda de referencia 
C HYDRO(*,*).................................. V azao Natural Afluente na usina JS, mes JJ 
C******************************************************************* 
** 
C IA(*) ............................................. . 
c 
C IDPC ............................................. . 
c 
C IGA(*) .......................................... . 
C INDIN(*) ...................................... . 
C INDFN(*) .................................... . 
Indicador de usma ativa (IA=l) ou 
desativa(IA=O) 
Indicador da forma de calculo da perda d carga 
Indice ref aos grandes aproveitamentos do sist. 
Indice ref a usina inicial do sistema estudado 
Indice ref a usina final do sistema estudado 
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C IRES(*,*) ....................................... Indice ref as us. cl capac.regularizadora do sist 
C ISV ................................ _................ Indicador de opcao de serie circular ou nao 
C INICSH.......................................... Inicio da Serie Hist6rica-Opcao Circular 
C IDEMAND ..................................... Indicador do Tipo de demanda a ser estudada 
C IOBJ.. ............................................. Indicador do tipo de funyao objetivo 
C IMES ...................................... _....... Variavel associada ao mes 
C !!. .................................................... No. da la. usina do sistema especificado 
C IF .............................................. _ .... _ No. da ultima usina do sistema especificado 
C lNISHISL ..................................... Ano inicial da serie hist6rica 
C IFNSHIST.. .... _ .. _ ........................ _... Ano final da serie hist6rica 
C******************************************************************* 
** 
C JCIRC ...................................... . 
c 
c JJ. '''''"'''''''''''''"'''' ''''''''--''- "''-'''''' 
C JMES .................................... . 
c 
c JQ.- ,, '-'--"---"--'--'"''''--''' '''''''''' '''''''' 
c 
C JS ...... _. _ ......................................... .. 
C NCIRC. . ........................... . 
c 
Indicador da opyao p/ sene circular(= I) ou 
nao(=2) 
Indice ref ao mes 
Indice ref ao mes (para necessidades de 
impressao) 
Contador do no. de usinas ativas 
c!reservat6rios 
Indice ref a usina 




C LSIST.. ........................................... Indicador do sistema em estudo 
C******************************************************************* 
** 
C MANT(*) ............................... . 
c 
C MINENSUL(*) ......................... .. 
c 
C MININC(*, *) ...... _ .. _ .................... _ .. . 
c 
C MR........... ... .. . ............ . .. .. 
c 
C MRR(*) ................................... .. 
c 
Parcela mensa! de energia destinada a 
manutenyao 
Requisito min. energ. p/ Sui na opyao 
Sul+Sudeste 
Mes inicial de entrada de maquina numa certa 
usma 
Numero de restriyoes da matriz tecnol6gica 
(Dual) 




C Nl .................................... .. 
c 
C N2 ............................................. _ .. .. 
c 
C NDEF .............. _ ................ . 
C NN ...... _. __ ................ _. _ ..... _. _. __ ......... . 
C NOMUSI(*). ........... ... . .. . 
C NPREC............... . . . . . . . . 
No. de usinas com previsao de entrada de 
maquinas 
No. de maquinas previstas para entrada em 
umausma 
No. de meses com registro de deficits 
No. de usinas com controle de cheias 
Nome da usina 
Nivel de confianca (%) p/ previsao de vazoes 
!19 
C NRES.. .. .. ........ ........ .. . .. ... ... . ..... ...... Numero de reservatorios de urn certo sistema 
C NRSIST................. ... ...... ... . .. ... ....... Numero de usinas com reservatorios num 
sistema 
C NUSAL ...................................... . 
C NV ............................................ . 
c 
C NVR ............................................. . 
c 
Numero de usinas ativas num sistema 
Numero de variiweis da matriz 
tecnologica(Dual) 




C PCMLT. ........................................ . 
c 
C PDISP(*, *) .................................... . 
c 
C PERCDEF ..................................... . 
c 
C PMIN(*). ...................................... . 
C PMAX(*,*) ................................... . 
C PRT(*) .......................................... . 
C PRTEST(*) ................................... . 
c 
Porcentagem da Media de Longo Termo da 
Vaziio 
Pot. disponivel na usina ap6s entrada maquina 
mesJJ 
Porcentagem de deficits registrados numa 
rodada 
Potencia minima requerida numa usina 
Potencia maxima disponivel na usina, mes JJ 
Produtibilidade da usina (MW/m3/s) 




C QAFL(*,*) ...................................... Vazao afluente a urna usina 
C QARM(*)....................................... Vaziio armazenada num reservat6rio 
C QDEF(*) ......................................... Vazao defluente de uma usina 
C QEVP(*,*) ...................................... Vazao evaporada de urn reservat6rio 
C QTUR(*)........................................ Vazao turbinada em urna usina 
C QVER(*)........................................ Vazao vertida em uma usina 
C******************************************************************* 
** 
C RM(*)............................................ Rendimento memo do grupo turbina-gerador 
C******************************************************************* 
** 
C SOMEH........................... .. . . . . . . . . . . . . . Soma das energias geradas p/ usinas de urn 
C sistema 
C SOMEHl........................................ Soma das energias geradas p/usinas do Sudeste 
C SOMEH2.................................. .. . . . . Soma das energias geradas p/ usinas do Sui 
C******************************************************************* 
** 
C TXDPL ......................................... . 
c 
C U(*,*) ............................................ . 
C UDISP(*,*) .................................... . 
c 
C UMIN(*,*) ..................................... . 
C UMINDISP(*, *). ......................... . 
Taxa maxima(%VU) de deplecionamento 
mensa! dos res. 
Engolimento maximo de uma usina, mes JJ 
Engolim. max. usina, ap6s entrada maquina no 
mesJJ 
Engolim. min. usina, mes JJ 





C VMAX(*). .................................... . Volume maximo de uma usina 
C VPC.. ............................................ . Perda de carga(% de HL) no penstock da usina 
JS c 
C VUTIL ........................................ . Volumeutil 
C******************************************************************* 
** 
C XAl,XA2,XA3,XA4,XA5,XA6 ..... . Parametros das variaveis da curva de 
permanencia c 
C XMAX(*,*) ................................... . Volume max. operacional no reservat6rio JS 
Volume minimo do reservat6rio C XMIN(*) ....................................... . 
C XPERI(*) ...................................... . Volume armazenado no inicio domes 
C **** DIMENSIONAMENTO DAS VARIA VEIS 
INTEGER FIMPEST,FIMSHIST,FIMSE,FIMPE,HZT 
REAL MANT,PERCDEF 
CHARACTER*30 NARQE,NEV AP,NARPUS,NARQPL,NAUSIN, 
3NSEL,NARCF I ,NARCF2,NARQ21 ,NF9,NF l O,NF ll ,NIND 
CHARACTER*20 DIAHOR 
CHARACTER *50 FOBJ 
CHARACTER* 15 SISTEM(3 ),NOMUSI(l60) 
CHARACTER*3 MES(l2),FMESl 
CHARACTER*4 AJYCIRC(60) 










2 A3(160),A4(160),BO(J 60),B l(l60),B2(160),B3(l60), 
3 B4( l60),IA(160),CF( !60, 12),DH( 160, 12),PRTEST(l60), 
4 MANT(l2),POWD(l2),0PH(l2),0FPH(l2),IRES(35,3), 
5 
U(l60, l2),P(336),HREF( l60),ENERGY(l2), UMIN(l60, 12), 
6 RM(l60),XMAX(160, 12),SP A,NGADAT{3),IGA(35,3), 
7 PMIN(l60),M'MAX(l60,12),CO(l60),Cl(l60),C2(l60), 
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8 C3(160),C4(160),NRES(3),FSM(l2),IDPC(l60), VPC(l60) 
COMMON/OPUS/QAFL(160,12),QEVP(l60,24),QTUR(160,12),QARM(l60,12), 
I QVER(I60,!2),QDEF(l60,!2),XPERl(l60),XV(l60), 




COMMON/TEC/T A(l60),DEP(I60),A(336, l200),B(336),C(I200), 
I XOLD(160,12),X(l200),Y(1200),K(l200),JH(340), 
2 PE(336),E(l64000),AA(l60),XIN(I60) 
C ************ Defini~o do NGADAT: no. de grandes aproveitamentos em cada 
sistema 
DATA NGADAT/5,6,13/ 
C ************ Identifica~ao(IGA) dos grandes aproveitamentos em cada sistema 
DATA IGN42,44,48,49,50,30*0, 
1 73, 75,81,91,92,93,29*0, 
2 1,2,4,5,6, 7,9, 18,21,25,30,37,40,22*0/ 
C ************* Identifica~ao do No. Siscom do lo. aproveitamento em cada 
sistema 
DATA INDIN/42,73,1/ 
C ************* Identifica~ao do No. Siscom do Ultimo aproveitamento em cada 
sistema 
DATA INDFN/50,93,40/ 
C ************* Defini~ao do no. de usinas c/ capac. regularizadora em cada 
sistema 
DATA NRES/5,6, !3/ 
C ************* Defini~ao do no. de restri~oes da matriz tecnologica em cada sist. 
DATA MRR/120,144,312/ 
C ************* Defini~o do no. de variaveis da matriz tecnologica em cada sist. 
DATA NVR/372,420,876/ 
C ************* Identifica~ao do No. Siscom das usinas com capac. regularizadora 
DATA IRES/42,44,48,49,50,30*0, 
1 73,75,81,91,92,93,29*0, 
2 1,2,4,5,6, 7,9, 18,21,25,30,37,40,22*0/ 
C ************* Identifica~ao dos meses do ano 
DATA MESI'MAI','JUN','JUL','AGO','SET', 
l 'OUT', 'NOV, 'DEZ','JAN','FEV, 'MAR','ABR'/ 
C ************* Identifica~ao dos sistemas possiveis de serem rodados 
DATA SISTEM/'P ARANAIBA','P ARANAPANEMA','GRANDE'/ 
C ************* Definivao do fator de conversao de unidades (Hm3/mes p/ m3/s) 
DATA FSMES/2. 6784,2.592,2. 6784,2.6784,2. 592,2. 6784, 
1 2.592,2.6784,2.6784,2.4192,2.6784,2.592/ 
C ****** LEITURADO ARQUIVO QUE CONTEM OS PARAMETROS DE 
C SELE<;AO: MENU.SEL 
NSEL='C:\SISCOM\MENU.SEL' 
OPEN(l4,FILE=NSEL,ACCESS='SEQUENTIAL',ST ATUS='OLD') 

































DO 21 1=1,2 
JRX=JRX+l 
21 IRES(JRX, 1 )=IRES(I, 1) 
C ***** LEITURA DO ARQUIVO INDICE PARA 0 PREFIXO DAS USINAS-
C NUMERA<;AO SISCOM 
NIND='C: \SISCOM\INDICE. US I' 
OPEN( 4,FILE=NIND,ACCESS='SEQUENTIAL',STA TUS='OLD') 
READ(4,*) 
DO 60 JS = 1,160 




C **** LEITURA DO ARQUIVO QUE ESPECIFICA AS USINAS QUE 










C **** NUSAT: NUMERO DE USINAS ATIVAS 
NUSAT=O.O 
DO 63 JS=II,IF 
IF(lA(JS).EQ.O) GO TO 63 
NUSAT=NUSAT+l 
63 CONTINUE 
C **** CONTADORDO NUMERO DE APROVEITAMENTOS 
C REGULARIZADORES ATIVOS (JQ) 
JQ=O 
DO 110 JS=II,IF 
IF(lA(JS).EQ.l) JQ= JQ+ 1 
11 OCONTINUE 
C **** LEITURA DOS DADOS DE EV APORAC::AO MENSAL 
NEV AP='C:\SISCOM\EV APO.USI' 
OPEN(2,FILE=NEV AP ,ACCESS='SEQUENTIAL',STATUS='OLD') 
READ(2,*) 
DO 120 JS=1,160 
READ(2,130) (EV AP(JS,I),I=l,12) 
DO 121 I=l,l2 
Jl=I+I2 
EV AP(JS,Jl )=EV AP(JS,I) 
JP=4+I 





CLOSE(UNIT = 2) 
C ***** LEITURA DOS ARQUIVOS DE DADOS DO CADASTRO FISICO 
C*****************************************FISICOI 
C**** VOLUMES MiNIMOS, MAxiMOS, QUEDA DE REFERENCIA., 
C PRODUTffiiLIDADE 
!24 
C**** ZERANDO AS PRODUTffiiLIDADES PRT E PRTEST INICIALMENTE 
DO 161 JJ = l,HZT 








170DO 180IX= 1,3 
180READ(7, *) 
DO 190 JS = 1+1,24+1 
IF(JS.GT.160) GO TO 210 
READ(7,200)XMIN(JS),VMAX(JS),ANMAXl(JS),HREF(JS),PRTEST(JS), 
IDH1 (JS),CFl(JS) 





IF(I.LE.l44) GO TO 170 
210CONTINUE 
CLOSE(UNIT=7) 
DO 214 JJ=l,HZT 
DO 213 JS=l,l60 
DH(JS,JJ)=DHI(JS) 
CF(JS,JJ)=CF 1 (JS) 
213CONTINUE 
214CONTINUE 
C *********************************************** FISIC02 




220DO 230 IX= !,3 
230READ(8, *) 
DO 240 JS = l+I,24+I 
IF(JS GT.l60) GO TO 260 





IF(I.LE.144) GO TO 220 
260CONTINUE 
CLOSE(UN1T=8) 
DO 243 JJ=l,HZT 






C *************************** LEITURA DO ARQUIVO FISIC03 
C **** RELAC;AO COTA X VOLUME 
NF9='C. \SISCOM\FISIC03. USI' 
OPEN (9,FILE=NF9,ACCESS='SEQUENTIAL',STATUS='OLD') 
READ(9,*) 





c ********************************************* FISIC04 
C **** RELA<;AO AREA X COT A 
NFIO='C.\SISCOM\FISIC04.USI' 
OPEN (1 O,FILE=NF 1 O,ACCESS='SEQUENTIAL',ST ATUS='OLD') 
READ(IO,*) 
DO 290 JS=l,l60 
READ( I 0,270) BO(JS),B l (JS),B2(JS),B3(JS),B4(JS) 
290CONTINUE 
CLOSE(UNlT=lO) 
C ***********************************************FISICO 5 
125 
C ******** POLINOMIO DA RELACAO COTA X DESCARGA DO CANAL DE 
C FUGA 
NFll ='C:\SISCOM\FISICOS .US I' 
OPEN (ll,FILE=NFll,ACCESS='SEQUENTIAL',STATUS='OLD') 
READ(ll,*) 






DO 320 JS=1,160 
XU(JS)=lOO 
C ***** 0 parametro Al da curva cota-volume sendo igual a zero significa 
126 
C ***** usina a fio d'agua. Os aproveitamentos de No. SISCOM 51 e 112, embora 
C ***** sejam a fio d'agua nao apresentam Al =0. 
320CONTINUE 
C *********** OBTENc;;AO DOS FATORES CORRETIVOS (FSM) PARA 
C CONSIDERAc;;A.o 
C ***********DO Nl)MERO DE SEGUNDOSIMES AO LONGO DE TODA 
EXTENSAO DE HZT 





C *** TRANSFORMACAO DE VOL liMES DE% Vu PARA Hm3 
DO 400 I=l,NGADAT(LSIST) 
JS=IGA(I,LSIST) 
IF(IA(JS).EQ.O.OR.Al(JS).EQ.O) GO TO 400 
VUTIL=(VMAX(JS)-XMIN(JS))/100.0 
DO 390 JJ=l,HZT 
XK(JS,JJ)= XU(JS)*VUTIL + XMIN(JS) 
390CONTINUE 
400CONTINUE 
C **** EXTENDENDO OS V ALORES LIDOS PARA TODO 0 PERIODO DE 
C OTIMIZAc;;AO(HZT) 
DO 420 I=I,NGADAT(LSIST) 
JS=IGA(I,LSIST) 
DO 410 JJ=l,HZT 




DO 430 I=l,NGADAT(LSIST) 
JS=IGA(I,LSIST) 
DO 430 JJ=l,HZT 




C LEITURA DOS P ARAMETROS ENERGETICOSIMERCADO 













DO 460 I=I,NGADAT(LSIST) 
JS=IGA(I,LSIST) 





C ***** DEFINI<;Ao DE UM FA TOR DE AMPLIACAO DO RECURSO bi NA 
C MATRIZ TECNOLOGICA 
C ***** QUANDO NO CASO DE USINA INATIVA (IA(JS)=O) 
DO 580 JS = 1,160 
580TA(JS)=(2.-IA(JS))**2 
GO TO (600,590) JCIRC 
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GO TO 6!0 
C************************* CASO 2) SERlE CIRCULAR (JCIRC=l) 
600IYEAR=INISHIST 
NMONTH=HZT 
JYLIM=IFNSHIST -INISHIST+ l 
6lOCONTINUE 
ll=O 
DO 850 JY = I ,JYLIM 
JYCIRC= INISHIST-l+JY 
WRITE(AJYCIRC(JY),'(I4)') JYCIRC 
C ***************** LEITURA DO ARQUIVO DE V AZOES 
CALL RD IT (IA,ICF,NMONTH,IYEAR,HYDRO) 
C*****************LEITURA DO ARQUIVO DE INFORMA<;:OES S/ A 
C TOPOLOGIA FLUVIAL 
CALL ICFTINE2(ICF,IA) 
C TRANSFORMA V AZOES (M3/S) EM VOLUMES (HM3) 
DO 620 JS=I,I60 
DO 620 JJ=I,hzt 
620HYDRO(JS,JJ)=IA(JS)*HYDRO(JS,JJ)*FSM(JJ) 
C AS V AZOES INCREMENTAIS A H.BORDEN(Sl), PEDREIRA(53) E 
C TRAICA0(55) 
C SAO IGUAIS A ZERO, POlS SERAO COMPUTADAS EM EDGAR DE 
C SOUZA(57) 
C ***************** IMPRESSAO DOS CABECALHOS NO ARQUIVO 
C 'PLANO.WRI' 
IF (JCIRCEQ.2) NARPUS='C:\SISCOM\PLANO.WRI' 




IF(IOBJ.EQ. I) FOBJ='F.OBJ.: MAX ENERGIA ARMAZENADA' 





215X,'CESP- PLANO DE OPERACAO- SISTEMA ',2X,Al5,//, 
319X,A33,//) 










IF(JCIRC.EQ.2) WRITE(JY, 700) 
IF(JCIRC.EQ.l) WRITE(JY,690) 
690FORMAT(ISX,'ANALISE DE SERlE CIRCULAR') 
700FORMAT(15X,'ANALISE DE SERlE HISTORICA (NAO CIRCULAR)') 
WRITE(JY,710)JYCIRC,FMESI,FIMSE 




720FORMAT(18X,'HORIZONTE DE PLANEJAMENTO: ',I2,' MESES') 
WRITE(JY, 730)INIPEST ,FMES l,FIMPE 
730FORMAT(15X,'PERIODO DE ESTUDO: MAI/',I4,' a ',A4,'/',I5,//) 
HZTP=HZT 
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DO 800 JJ=l,HZT 
C IMPRESSAO DOS RESULTADOS NO FORMATO OPUS 
WRITE(JY, 740) JJ,ENERGY(JJ) 
740 FORMAT(/,11X,'MES=',I2,14X,'REQUISITO DE ENERGIA(MW-
md)=' ,F7 .1 ,/) 
WRITE(JY, 750) 
750 FORMAT( l X, 'N0.',2X, 'NOME', l OX,'QINC',3X,'QAFL',2X,'QEVP',2X, 
2'QTUR',3X,'QARM',3X,'QVER',3X,'QDEF',4X,'VIN',3X,'VFIM',4X, 
2'EAR',4X, 'HLIQ',3X, 'PROD.',4X, 'EH,5X, 'EVTB',4X, 'DPH',3X, 'EVTO') 
WRITE(JY, 760) 
760FORMAT('SIS. ', l6X,'m3/s',3X,'m3/s',2X,'m3/h',2X,'m3/s',3X,'m3/s', 
13X,'m3/s',3X,'m3/s',4X,'%VU',4X,'%VU',3X,'MWmes',4X,'m',5X, 





DO 780 I=l,NGADAT(LSIST) 
JS=IGA(I,LSIST) 









XOLDP(JS,JJ)= 1 OO*(XOLD(JS,JJ)-XMIN(JS) )/(VMAX(JS)-XMIN(JS)) 
XKPER(JS,JJ)= 1 OO*(XK(JS,JJ)-XMIN(JS) )/(VMAX(JS)-XMIN(JS)) 
IF (Al(JS).EQ.O) XKPER(JS,JJ)=lOO.OO 













1F6. 0, IX,F6.0, 1 X,F6.2, IX,F6.2,2X,F6. 0,1 X,F6.2, 1 X,F7 .4,2X,F6. 0,1 X, 
2F6.0, 1X,F6.0, 1X,F6.0) 
780 CONTINUE 
IF(LSIST.EQ.8) WRITE(JY,78l)SOMEH2 
781FORMAT(/,5X,'ENERGIA (MW-med} DO SUL: ',F8.0) 
IF(SOMEH.LT.ENERGY(JJ))NDEF=NDEF+ 1 
WRITE(JY, 790)SOMEH 
790FORMAT(/,' TOTAL DE ENERGIA PRODUZIDA (MW-med):',F8.0,//) 
C ARMAZENAMENTO NO ARQUIVO 'PLANO.AUX' (NAO CIRCULAR) E 
C 'PLAN19**AUX' (CIRCULAR) 
C DAS VARIAVEISPARACURVADEDURA<;AO 
800CONTINUE 







IF(JCIRC.EQ.l.AND.JY.EQ.JYLlM) WRITE(JY,8l O)NDEF,PERCDEF 
810FORMAT(///,2X,'NUMERO DE MESES COM DEFICIT:',I2,2X, 
l'PORCENTAGEMDEFALHAS: ',FS.l,'%') 
CLOSE(UNIT=JY) 
IF (JCIRC.EQ.2) NARPUS='C:\SISCOM\PLANO.AUX' 
IF (JCIRC.EQ.2) GO TO 820 
NARPUS='C:\SISCOM\PLAN'//AJYCIRC(JY)//'.AUX' 
8200PEN(JY,FILE=NARPUS,ACCESS='SEQUENTIAL',STATUS='UNKNOWN) 
DO 840 MK=1,NGADAT(LSIST) 
JS=IGA(MK,LSIST) 
IF(IA(JS).EQ.O) GO TO 840 
WRITE(JY,830) JS,(A.XVZD(JS,JJ),JJ=l,HZT),(AXEH(JS,JJ),JJ=l,HZT), 
1(AXTU(JS,JJ),JJ=l,HZT),(AXEVT(JS,JJ),JJ=l,HZT), 






C************************CHAMADA DA ROTINA QUE CALCULA AS 




DO 870 JY = l,JYLIM-1 
IF (JCIRC.EQ.2) NARPUS='C:\SISCOM\PLANO.AUX' 












DO 900 JY = l,JYLIM-l 
READ(JY,885)JS,( AXVZD(JS,JJ),JJ= l,HZT),(AXEH(JS,JJ),JJ= 1 ,HZT), 
l (AXTU(JS,JJ),JJ=l,HZT),(AXEVT(JS,JJ),JJ=l,HZT), 
2 (AXEAZ(JS,JJ),JJ= l ,HZT),(AXV A(JS,JJ),JJ= l ,HZT) 
885FORMAT(I5,6(/,60F6.0)) 
DO 890 JJ= l,HZT 
Il=Il+l 
XAl (II )=AXVZD(JS,JJ) 
















2. LISTAGEM DA SUBROTINA CEPITA.FOR 
C******************************************************************* 
** 




I GAMA, TXDPL,JOB,IOBJ,EPSON) 
REAL MANT,ITER,NM(l60,12) 
DIMENSION XM(I60,12),K0(6),QTT(l60,12),QV(l60,12),QDEF2(160,12), 
1FIRM(12), VREFI( 11 ),CR( I O),AFLUEN( 160, 12),QDEF 1 (160, 12), 
2ENERM(l2),APRT(160,12),QGERMIN(I60,12),HLN(l60,12), 
3AREA(l60, 12 ),QUU( 160, 12),DIFHL(160, 12),:Nr!L( 160, 12), 
4DIF2(12),QAD(12),ENER(12),DIF1(12),AM(l200,336) 
COMMONIHYDROIHYDRO(l60,24),EV AP( 160,60),EW( 160, 12) 
COMMON/OPERAPLIPOWER(l60,12),PMAX(160,12),PRT(l60,12),XK(I60,12), 
1XMIN(l60),VMAX(l60),AO(I60),A1(160),A2(160), 
2A3(160),A4(160),BO(l60),B 1 ( 160),B2(160),B3(160), 






COMMON/OPUS/QAFL( 160, 12), QEVP(160,24),QTUR(160, 12), QARM(l60, 12), 
IQVER(l60,12),QDEF(160,12),XPERI(I60),XV(l60), 




1 XOLD(l60, 12),X(1200), Y(1200),KB(l200),JH(340), 
2PE(336),E(l64000),AA(160),XIN(l60) 
DATA VREFI!l 00. ,90. ,80., 70 .,60 .,50 .,40 .,30 .,20 ., l 0.,0.! 
DATA CR/ l., l., !., 1., l., 1., l., l.,l., 
11./ 
HZT=HZTP 
DO 11 JJ=l,HZT 






C MR INDICA 0 NUMERO DE RESTRICOES, NV INDICA 0 NUMERO DE 
C VARIAVEIS (PROB.DUAL) 
NC=NV+MR 
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C VOLUME INICIAL (XPERI) ARMAZENADO COMO PORCENTAGEM DO 
C VOLUME UTIL 
DO 51 JJ=l,HZT 






DO 61 JJ=l,HZT 
DO 60 I=l,NGADAT(LSIST) 
JS=IGA(I,LSIST) 
IF(JJ.EQ.l) XIN(JS)=XK(JS, I) 




70 IND=IND+ 1 
C MAxiMAs V ARIA<:OES MENSAIS DOS VOLUMES UTEIS (HM3fMES) 




C*************CALCULO DO NivEL D'AGUA NO CANAL DE 
FUGA******** 
C*******************SE IND=l: CF = CF 
rnedio*************************** 
C*************SE IND=2: CF e FUN<;AO DAS DEFLuENCIAS 
************** 
C************ OBTIDAS NAITERACAO ANTERIOR 
(IND.=l )************** 
IF(IND.EQ.l) GO TO 100 
DO 91 JJ=I,HZT 
DO 90 I=l,NGADAT(LSIST) 
JS=IGA(I,LSIST) 
QDEFI(JS,JJ)=QDEF(JS,JJ)/FSM(JJ) 
CF(JS,JJ)=CO(JS)+C 1 (JS)*QDEF I (JS,JJ)+C2(JS)*QDEF I (JS,JJ)**2+ 
1 C3(JS)*QDEF I (JS,JJ)**3+C4(JS)*QDEF I (JS,JJ)**4 
90 CONTINUE 
91 CONTINUE 
IOODO 121 JJ=I,HZT 
DO 120 I=l,NGADAT(LSIST) 
JS=IGA(I,LSIST) 
NM(JS,JJ)=AO(JS)+ Al (JS)*XM(JS,JJ)+ A2(JS)*XM(JS,JJ)**2+ 
1A3(JS)*XM(JS,JJ)**3+A4(JS)*XM(JS,JJ)**4 




C TRANSFORMACAO DA PRODUTffiiLIDADE ESPECIFICA (MW/m3/s/m) 
C PARA PRODUTffiiLIDADE (MW/m3/s) E CALCULO DO VOLUME 
C EV APORADO (EW- hm3/mes) 
CONST=O.OOOOI 
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C RELACOES ENTRE CAPACIDADE MAX. DE GERACAO(MW) E VOLUME 
C ARMAZENADO(HM3) 
DO 151 JJ=l,HZT 
DO 150 I=l,NGADAT(LSIST) 
JS=IGA(I,LSIST) 
IF (IA(JS).EQ.O) GO TO 1459 










DO 171 JJ=l,HZT 








C CALCULO DA CAP ACIDADE DE GERACAO DO SISTEMA(MW), 
ABA TID A 
CAP ARCELA DE MANUTENCAO [MANT(JJ)] 
DO 181 JJ=1,HZT 
ENERM(JJ)=O 






C 0 FA TOR 277. 78*FSM(JJ) REPRESENT A 0 No. DE HORAS NO MES JJ 
GOT0200 
190CONTINUE 




DO 211 JJ=l,HZT 
FIRM(JJ)=ENERGY(JJ)*277. 78*FSM(JJ) 
!36 
C TESTE DA SUFICIENCIA DOS RECURSOS DE GERACAO EM RELACAO A 
CDEMANDA 
IF(FIRM(JJ).GT.ENERM(JJ)) GO TO 209 
GO TO 211 
209WRITE(*,205)JJ,lND,ENERM(JJ),FIRM(JJ) 





C CONSTRU<";AO DA MATRIZ TECNOLOGICA,INICIALMENTE ZERADA, 
C NA FORMA DUAL 
DO 230 L=l,MR 
DO 220 J=l,NC 
220A(L,J)=O 0 
230CONTINUE 
C INTRODU(:AO DAS VARIA VEIS RESIDUAIS(FOLGAIEXCESSO) 
DO 240 J= 1 ,MR 
240A(J,J+NV)=l.O 
SPA=O 
GO TO (4001,4002,4003) LSIST 
C CHAMADA DAS MATRIZES TECNOLOGICAS POR SUB-SISTEMA 
4001 CALL TECPNBN(GAMA,HZT,LSIST,EPSON) 
GOT04004 
4002 CALL TECPNPN(GAMA,HZT,LSIST,EPSON) 
GOT04004 




C CHAMADA DA ROTINA DE PROGRAMACAO LINEAR 
500 CALL SIMPITAT(O,MR,NC,KO) 
C TESTE DE FACTffiiLIDADE DA SOLU(:AO(SE KO(l)>O A SOLU(:AO E 
C INFACTiVEL) 




51 OFORMAT(2X, 'KO(I )= ',I5,3X,'IX= ',B) 
520FORMAT(2X,'K0(6)= ',I5,2X,'JJ=',I5,' IND=',I5) 
C NA PRIMEIRA VEZ QUE A ROTINA DE PL E CHAMADA DEFINEM-SE 
CDESCARGAS 
C MENSAIS OTIMAS E CALCULAM-SE OS VOLUMES DE FIM DOMES 
C CORRESPONDENTE 
680CONTINUE 
DO 811 JJ=1,HZT 
DO 810 JAS=l,NGADAT(LSIST) 
JS=IGA(JAS,LSIST) 
IF(JJ.EQ.l) XOLD(JS,l)=XIN(JS) 
IF(JJ. GT 1) XOLD(JS,JJ)= XK(JS,JJ-1) 
JAA=JAS 









IF(LSIST.EQ.2.0R.LSIST.EQ.3) GO TO 8001 
QAFL( 42,JJ)=HYDRO( 42,JJ) 
QAFL(44,JJ)=HYDR0(44,JJ) 






IF(LSIST.EQ.3) GO TO 8002 










QAFL( 4,JJ)=HYDRO( 4,JJ)+QTUR(2,JJ)+QVERT(2,JJ) 
QAFL(5,JJ)=HYDRO(S,JJ)+QTUR(4,JJ)+QVERT(4,JJ) 
QAFL(6,JJ)=HYDR0(6,JJ)+QTUR(5,JJ)+QVERT(5,JJ) 












IF (Al(JS).EQ.O) XK(JS,JJ)=XIN(JS) 
QDEF2(JS,JJ)=P(JS l )+P(JS2) 
QDEF(JS,JJ)=(QDEF(JS,JJ)+QDEF2(JS,JJ))/2 
QV(JS,JJ)=P(JS2) 
XM(JS,JJ)=(XK(JS,JJ)+ XOLD(JS,JJ) )/2. 0 
NM(JS,JJ)=AO(JS)+Al(JS)*XM(JS,JJ)+A2(JS)*XM(JS,JJ)**2+A3(JS)* 
lXM(JS,JJ)**3+A4(JS)*XM(JS,JJ)**4 





DO 831 JJ=l,HZT 
ENER(JJ)=O 








C SENDO A PRIMEIRA CHAMADA DA ROTINA DE PL(IND= I), OS 
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C CACULOS DEVEM SER REPETIDOS. CASO CONTRARIO(IND=2), PASSA-
C SE AO CALCULO DAS GERACOES(MW) E ENERGIA(MW-MEDIOS) 
IF(IND.LE.2) GO TO 70 
C CALCULO DAS V ARJA VEIS DE SAIDA OPUS - COMMON/OPUS/ 
DO 861 JJ=l,HZT 





C V AZAO EV APORADA NO MES (m3/s) 
QEVP(JS,JJ)=EW(JS,JJ)/FSM(JJ) 
C V AZAO VERTIDA 
QVER(JS,JJ)=QV(JS,JJ)!FSM(JJ) 
C V AZAO ARMAZENADA: QARM [m3/s] 
QARM(JS,JJ)=(XK(JS,JJ)-XOLD(JS,JJ))/FSM(JJ) 
C V AZAO MAx. TURBINA VEL POR USINA : QMTU(J) [m3/s] 





IF(DIF 1 (JJ). GT. 0) QMTU(JS,JJ)=U(JS,JJ) 





IF(EVTUR(JS,JJ)LE.O) EVTUR(JS,JJ)=O 0 
C ENERGIA VERTIDA TOTAL: EVTO(JS) [MW- med] 
EVTO(JS,JJ)=QVER(JS,JJ)*PRT(JS,JJ) 




C VOLUME ARMAZENADO COMO PORCENTAGEM DO VOLUME lrrlL 
DO 891 JJ=l,HZT 
DO 890 JAS=J,NGADAT(LSIST) 
JS=IGA(JAS,LSIST) 
IF(IA(JS).EQ.O) GO TO 890 
IF(Al(JS).EQ.O) GO TO 890 
XU(JS,JJ)=IOO.O*(XK(JS,JJ)-XMIN(JS))/(VMAX(JS)-XMIN(JS)) 
IF(XU(JS,JJ).LE.l00.5) GO TO 890 
WRITE(* ,870)JS,XU(JS,JJ) 





DO 981 JJ=l,HZT 
DO 982 KK=I,NGADAT(LSIST) 
JS=IGA(KK,LSIST) 




































7PRT(18,JJ)+PRT(3 7,JJ)+PRT( 40,JJ)) 















3. LIST A GEM DA SUBROTINA TECPNBN.FOR 
SUBROUTINE TECPNBN(GAMA,HZT,LSIST,EPSON) 
C**GERACAO DA MATRIZ TECNOLOGICA SUB SISTEMA P ARANAiBA 
COMMONIHYDROIHYDRO(l60,24),EV AP(l60,60),EW(I60, 12) 
COMMON/OPERAPL/POWER(l60,12),PMAX(l60,12),PRT(I60,12),XK(I60,12), 
IXMIN(l60),VMAX(l60),AO(l60),Al(160),A2(160), 
2A3( l60),A4(160),BO(l60),B 1 ( 160),B2( l60),B3(160), 
3B4(160),IA(160),CF(l60, 12),DH( 160, l2),PRTEST( 160), 
4MANT(l2),POWD(I2),0PH(l2),0FPH(l2),IRES(35,3), 
5U(l60,12),P(336),HREF(l60),ENERGY(I2),UMIN(l60,12), 




1 QVER(l60, 12),QDEF(l60, 12),XPERl(l60),XV( 160), 
2EARZ(l60, 12),HL( 160, 12),EH(160, 12),EVTUR(l60, 12), 
3EVTO(l60, 12),QMTU(160, 12),EVNTUR(l60, 12),XU( 160), 
4QVERT(I60,l2) 
COMMONITEC/TA(160),DEP(l60),A(336,1200),B(336),C(l200), 









C ATENDIMENTO ENERGETICO 
DO 20 I= l,NGA 










C CAPACIDADE DE GERA«;AO 
DO 34 I= I,NGA 









C VOLUME MiNIMo NOS RESERVATORIOS 
C ******************* EMBORCA«;AO 
IL=2 
DO 550 IT=l,HZT 






C ****************** NOVA PONTE 
IL=2 
DO 552 IT=l,HZT 






C ****************** ITUMBIARA 
143 
IL=2 
DO 553 IT=l,HZT 
DO 653 IJ=l,IL 
AP(NTR+IT,IJ)=l.O 






C ****************** SAO SIMAO 
IL=2 
DO 554 IT=l,HZT 
DO 654 IJ=l,IL 






C VOLUME MAXIMO NOS RESERVATORIOS 
C ******************* EMBORCA(:AO 
IL=2 
DO 5511 IT=l,HZT 




55 I I CONTINUE 
NTR=NTR+HZT 
C ****************** NOVA PONTE 
IL=2 
DO 5520 IT=l,HZT 






C ****************** ITtnVUBIARA 
IL=2 
DO 5530 IT=l,HZT 
144 
DO 6530 IJ=l,IL 
AP(NTR+IT ,IJ)=-1. 0 
AP(NTR+IT,((2*HZT)+IJ))=-l.O 







DO 5540 IT=l,HZT 







C ENGOLIMENTO MAXIM:O DAS TURBINAS 
DO 42 I= l,NGA 








C GERA<;AO MiNIMA 
DO 52 I= l,NGA 








C MAxiMA V ARIA<;AO DE VOU.JME UTIL 
C ******************** EMBORCA<;AO 








C ******************** NOVA PONTE 







C ******************** ITtnVUBIARA 







AP(NTR+IT ,J+( 4 *HZT) )=-1. 0 
AP(NTR+IT ,Jl +( 4 *HZT) )=-1. 0 
959COl\'TINUE 
NTR=NTR+HZT 
C ******************** SAO SIMAO 









C ******** C01'.'TINUIDADE EM USINAS A FIO D'AGUA 
C ************** CACHOEIRA DOURADA 





AP(J\.'TR+IT,Jl +( 4 *HZT) )= 1. 0 
AP(NTR+IT,J+(6*HZT))=-l.O 





200 l CONTTh.'UE 
NTR=NTR+2*HZT 









C VETOR DE CUSTOS (DUAL) 
c 
C ATENDI!\1ENTO ENERGETICO 
NTR=O 




C(Jl )=(1. + 1. 5 *GAMA)*(ENERGY(IT) )*FSM(IT) 
70 CONTINUE 
NTR=2*HZT 
C CAPACIDADE DE GERA<;:AO 
DO 760 I=I,NGA 








C MANUTEN<;AO DOS VOLlTh1ES MlNIMOS 
12=1 







DO 900 Il=l,I2 












C MANUTEN(:AO DOS VOLUMES MAxlMOS 
I2=1 



















C ENGOLIMENTO MAxiMO 
DO 90 I= l,NGA 









C GERA<;AO MiNIMA 
DO 100 I= l,NGA 







C MAxiMA V ARIA<;AO DE VOLUME UTIL 








C CONTINUIDADE EM USINAS A FlO D'AGUA 






C VETOR DE RECURSOS (DUAL) 
c 








B(J2)= I 000000 
149 
B(J2+(2*HZT) )= 1000000 
B(J2+( 4 *HZT) )= l 000000 
B(J2+( 6*HZT) )= 1000000 








4. LIST A GEM DA SUBROTINA TECPNPN.FOR 
SUBROUTINE TECPNPN(GAMA,HZT,LSIST,EPSON) 
C ***** GERA<;::AO DA MATRIZ TECNOLOGICA SUB SISTEMA 
C PARANAPANEMA 
COMMONIHYDROIHYDR0(160,24),EVAP(160,60),EW(l60,12) 
COMMON/OPERAPLIPOWER(l60, 12),PMAX(160, 12),PRT(l60, 12),XK( 160, 12), 
1XMIN(l60),VMAX(l60),AO(l60),Al(I60),A2(160), 
2A3(!60),A4(160),BO( 160),B 1 (160),B2( 160),B3(160), 
3B4(160),IA(160),CF( 160, 12),DH(160, 12),PRTEST(160), 
4MANT(l2),POWD(12),0PH(l2),0FPH(l2),IRES(35,3), 
5U(l60,12),P(336),HREF(160),ENERGY(l2),UMIN(l60,12), 





2EARZ(160, 12),HL(l60, 12),EH(160, 12),EVTUR( !60, 12), 
3EVT0(160, 12), QMTU(l60, 12),EVNTUR(l60, 12),XU(160), 
4QVERT(l60,12) 
COMMON/TEC/TA(160),DEP(l60),A(336,1200),B{336),C(l200), 









C ATENDIMENTO ENERGilTICO 
DO 20 I= l,NGA 










C CAPACIDADE DE GERAc;AO 
DO 34 I= l,NGA 









C VOLUME MiNIMO NOS RESERVATORIOS 
c ******************* ~~ 
IL=2 
DO 500 IT=l,HZT 






C ******************* )G\VANTES 
IL=2 
DO 550 IT=l,HZT 








C ****************** CAPIVARA 
IL=2 
DO 553 IT=l,HZT 
DO 653 IJ=l,IL 
AP(NTR+IT,((4*HZT)+IJ))=l.O 





C VOLUME MAxiMO NOS RESERVATORlOS 
c ******************* Jlijt~ 
IL=2 
DO 591 IT=l,HZT 




59 I CONTINUE 
NTR=NTR+HZT 
C ******************* XJ\VANTES 
IL=2 
DO 559 IT=l,HZT 







C ****************** CAPIVARA 
IL=2 
DO 5531 IT=l,HZT 








C ENGOLIMENTO MAxiMo DAS TURBINAS 
DO 42 I= l,NGA 








C GERAc;;Ao MiNIMA 
DO 52 I= l,NGA 








C MAxiMA V ARIAc;;AO DE VOLUME UTIL 
c ******************** nJR~ 







C ******************** )U\VANTES 










C ******************** CAPIV ARA 
DO 959 IT= l,HZT 
J=(2*IT)-l 
J1=2*IT 
AP(NTR+IT ,J+( 4 *HZT) )= l. 0 





C ******** CONTINUIDADE EM USINAS A FlO D'AGUA 
C ************** L.N. GARCES 














DO 2004 IT= 1 ,HZT 
J=(2*IT)-1 
J1=2*IT 












DO 2005 IT=1,HZT 
J=(2*IT)-1 
J1=2*IT 
AP(NTR +IT ,J+(8*HZT) )= 1. 0 









C TRANSFORMA(:AO DA MATRIZ AP(PRIMAL) NA MATRIZ A(DUAL) 
I1=35*HZT 
I2=12*HZT 
DO 60N= l,Il 





C VETORDECUSTOS (DUAL) 
C ATENDIMENTO ENERGilTICO 
NTR=O 
DO 70 IT= 1,HZT 
J=(2*IT)-1 
Jl=2*IT 




C CAPACIDADE DE GERA(:AO 
DO 760 I=1,NGA 








C MANUTEN(:AO DOS VOLUMES MINIMOS 
156 
12=1 
















C MANUTENCAO DOS VOLUMES MAXIMOS 
12=1 
















C ENGOLIMENTO MAxiMO 
DO 90 I= l,NGA 









C GERA(:AO MiNIMA 
DO 100 I= l,NGA 







C MAxiMA V ARIA<;:AO DE VOLUME UTIL 







C CONTINUIDADE EM USINAS A FlO D'AGUA 










C VETOR DE RECURSOS (DUAL) 
c 










B(J2+( 4 *HZT) )= l 000000 
B(J2+(6*HZT))=IOOOOOO 
B(J2+(8 *HZT) )= 1000000 








5. LISTAGEM DA SUBROTINA TECGRAN.FOR 
SUBROUTINE TECGRAN(GAMA,HZT ,LSIST,EPSON) 
C ***** GERA<;AO DA MATRIZ TECNOLOGICA SUBSISTEMA DO 
C RIOGRANDE 
COMMON/HYDRO/HYDRO(! 60,24),EV AP(l60,60),EW(l60, 12) 
COMMON/OPERAPL/POWER(160,12),PMAX(l60,12),PRT(l60,12),XK(l60,12), 
1XMIN(l60),VMAX(l60),AO(l60),Al(160),A2(160), 
2A3(1 60),A4(1 60),B0(160),B 1 (I 60),B2( I 60),B3(160), 
3B4(160),IA(160),CF( 160, I 2),DH(I 60, 12),PRTEST(160), 
4MANT(l2),POWD(I2),0PH(l2),0FPH(l2),1RES(35,3), 




COMMON/OPUS/QAFL(l60, 12),QEVP( 160,24 ),QTUR(l60, 12),QARM(l60, 12), 
IQVER(l60,12),QDEF{l60,12),XPERI{l60),XV{I60), 
2EARZ(I 60, 12),HL(l60, l2),EH(160, 12),EVTUR( I 60, 12), 
3EVTO(I60,12),QMTU(l60,12),EVNTUR(I60,12),)ill(l60), 
4QVERT(l60,12) 
COMMON/TEC/T A(l60),DEP(I 60),A(336, 1200),B{336),C(l200), 









C ATENDIMENTO ENERGETICO 
DO 20 I= l,NGA 










C CAP ACIDADE DE GERA<;:AO 
DO 34 I= l,NGA 









C VOLUME MiNIMO NOS RESERVATORIOS 
C ******************* C~GOS 
IL=2 
DO 500 IT=l,HZT 






C ******************* FURNAS 
IL=2 
DO 550 IT=l,HZT 
DO 650 IJ=l,IL 
AP(NTR+IT,IJ+(2*HZT))=l.O 
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DO 5510 IT=l,HZT 







C ****************** CACONDE 
IL=2 
DO 5521 IT=l,HZT 






C ****************** MARIMBONDO 
IL=2 
DO 553 IT=l,HZT 








C******************* AGUA VERMELHA 
IL=2 
DO 557 IT=l,HZT 








C VOLUME MAxlM:O NOS RESERVATORIOS 
C ******************* C~GK)S 
IL=2 
DO 509 IT= l ,HZT 






C ******************* FtaUNAS 
IL=2 
DO 559 IT=l,HZT 







C ******************* M MORAES 
IL=2 
DO 1511 IT=l,HZT 
DO 1512 IJ=l,IL 




lSI I CONTINUE 
NTR=NTR+HZT 
C ****************** CACONDE 
IL=2 
DO 1531 IT=l,HZT 




!53 I CONTINUE 
NTR=NTR+HZT 
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c ****************** ~0~ 
IL=2 
DO 5531 IT=l,HZT 








C ******************* AGUA VERMELHA 
IL=2 
DO 5507 IT=l,HZT 







C ENGOLIMENTO MAxiMO DAS TURBINAS 
DO 42 I= l,NGA 








C GERA~AO MiNIMA 
DO 52 I= l,NGA 








C MAxiMA V ARIA~AO DE VOLUME UTIL 
164 
C ******************** C~GK)S 







C ******************** ~AS 





AP(NTR+IT,J+( 4 *HZT) )=-1. 0 
AP(NTR+IT,Jl +( 4 *HZT) )=-1. 0 
955C01'<'TINUE 
NTR=NTR+HZT 
C ******************** M MORAES 









C ******************** CACONDE 







C ******************** ~ONDO 












C******************** AGUA VERMELHA 









C ******** CONTINUIDADE EM USINAS A FlO D'AGUA 
C ************** ITUTINGA 




AP(NTR+IT ,Jl )=I. 0 
AP(NTR+IT,J+(2*HZT))=-l.O 







C ************** ESTREITO 
DO 2002 IT= l ,HZT 
J=(2*IT)-l 
J1=2*IT 
AP(NTR+IT,J+( 6*HZT) )=I. 0 
AP(NTR+IT,Jl+(6*HZT))=l.O 
AP(NTR+IT,J+(S*HZT))=-1.0 








C ************** JAGUARA 




AP(NTR +IT ,Jl +(8*HZT) )= 1.0 








C ************** VOLTA GRANDE 













C ************** P. COLOMBIA 
DO 2005 IT=l,HZT 
J=(2*IT)-l 
J1=2*IT 
AP(NTR+IT,J+(l2*HZT) )= 1. 0 










C ****************** E. DACUNHA 










AP(NTR +IT +HZT,Jl +(l8*HZT) )=I. 0 
2095CONTINUE 
NTR=NTR+(2*HZT) 
C ****************** A. S. OLIVEIRA 























C VETOR DE CUSTOS (DUAL) 
C AIENDIMENTO ENERGimCO 
NIR=O 
DO 70 IT= l,HZT 
J=(Z*II)-1 
Jl=Z*II 




C CAP ACIDADE DE GERA(:AO 
DO 760 I=l,NGA 








C MANUIEN(:AO DOS VOLUMES MINIMOS 
12=1 


























C MANUTEN<;Ao DOS VOLUMES MAXIMos 
I2=1 

























C ENGOLIMENTO MAXIMO 
DO 90 I= l,NGA 









C GERACAO MiNIMA 
DO 100 I= l,NGA 







C MAxiMA V ARIA<;AO DE VOLUME UTlL 










C CONTINUIDADE EM USlNAS A FlO D'AGUA 












C(J+ 1 O*HZT)=HYDR0(25,IT)+EPSON 






C VETOR DE RECURSOS (DUAL) 
c 


















B(J2+( 4 *HZT) )= 1000000 
B(J2+( 6*HZT) )=I 000000 
B(J2+(8*HZT))=l000000 
B(J2+(10*HZT))=IOOOOOO 
B(J2+(12*HZT) )= 1000000 
B(J2+(14*HZT))=l000000 
B(J2+(16*HZT))=IOOOOOO 
B(J2+( 18 *HZT) )= 1000000 










6. LIST A GEM DA SUBROTINA SIMPITA.FOR 
C******************************************************************* 
C ESTA E A SUBROTINA DE PROGRAMACAO LINEAR, A QUAL RESOLVE 
C 0 PROBLEMA NA FORMA DUAL, PELO METODO INVERSO EXPLICITO. 
C UTILIZOU-SE ESTA SUBROTINA SEM ALTERA(:OES, EXCETO NO 
C DIMENSIONAMENTO DAS VARIA VEIS, OS QUAIS DEVEM COINCIDIR 
C COM 0 DIMENSIN. FEITO NAS OU TRAS SUBROTINAS 
C******************************************************************* 
SUBROUTINE SIMPITA(INFLAG,MX,NN,KO) 









LOGICAL FEAS, VER,NEG, TRIG,KQ,ABSC 
COMMON/OPERAPL!POWER(l60,12),PMAX(160,12),PRT(l60,12),XK(l60,12), 
IXMIN(l60),VMAX(160),AO(l60),Al(l60),A2(160), 
2A3(160),A4( 160),BO(l60),B l ( l60),B2(160),B3( 160), 







l XOLD 1 (160, l2),X( 1200), Y{l200),KB(l200),JH(320), 
2PE(48),E(64000),AA1(160),XlN(I60) 





TEXP = .5**16 




FEAS = .FALSE. 
IF (lNFLAG.NE.O) GO TO 30 
C-------'NEW START PHASE ONE WITH SINGLETON BASIS 
DO 20 J= l,N 
KB(J)= 0 
KQ=.FALSE. 
DO lOI= l,M 
IF (A(I,J).EQ.O.O) GO TO 10 








C-------'VER' CREATE INVERSE FROM 'KB' AND 'JH' (STEP 7) 
50 VER=.TRVE. 
INVC=O 
NUMVR = NUMVR + 1 
TRIG= .FALSE. 
D060I= l,M2 
E(I) = 0.0 
60 CONTINUE 
MM=l 
DO 70 I= l,M 
E(MM) = l.O 
PE(I)=O.O 
X(I) = B(I) 





DO 140 JT = l,N 






IF (JH(I).NE.-lOR.ABS(Y(I)).LE.TPIV) GO TO 130 
IF (KQ) GO TO 100 
IF (X(I).EQ.O) GO TO 90 
IF (ABS(Y(I)/X(I)).LE.TY) GO TO 130 
TY = ABS(Y(I)/X(I)} 
GOTO 120 
90 KQ = . TRUE. 
GO TO 110 
100 IF (X(I).NE.O .. OR.ABS(Y(I)).LE.TY) GO TO 130 
110 TY = ABS(Y(I)) 










IF (JH(I).EQ.-1) JH(I) = 0 
IF (JH(I).EQ.O) FEAS =.FALSE. 
150 CONTINUE 
160 VER = .FALSE. 
C------PERFORM ONE ITERATION 
C-------'XCK' DETERMINE FEASIDILITY (STEP 1) 
NEG= .FALSE. 
IF (FEAS) GO TO 180 
FEAS= . TRUE. 
DO 170 I= l,M 
IF (X(I}.LT.O.O) GO TO 200 
IF (JH(I).EQ.O) FEAS =.FALSE. 
170 CONTINUE 
C-------'GET' GET APPLICABLE PRICES 
IF (.NOT.FEAS) GO TO 210 
180 DO 190 I= l,M 
P(I) = PE(I) 
IF (X(I).LT.O.) X(I) = 0. 
190 CONTINUE 
!75 
ABSC= . FALSE. 
GOT0270 
200 FEAS =.FALSE. 
NEG =.TRUE. 
210 DO 220 J = l,M 





IF (X(I).GE.O.O) GO TO 240 
ABSC =.FALSE. 
D0230J= l,M 




240 IF (JH(l).NE.O) GO TO 260 
IF (X(I).NE.O.) ABSC =.FALSE. 
DO 250 J= l,M 




C-------'MIN' FIND MINIMUM REDUCED COST (STEP 3) 
270 JT=O 
BB = 0.0 
D0290 J=l,N 
IF (KB(J).NE.O) GO TO 290 
DT=O.O 
D0280I= l,M 
DT = DT + P(I) * A(I,J) 
280 CONTINUE 
IF (FEAS) DT = DT + C(J) 
IF (ABSC) DT = - ABS(DT) 




C-------TEST FOR NO PIVOT COLUMN 
IF (JTLE.O) GO TO 500 
C-------TEST FOR ITERATION LIMIT EXCEEDED 
IF (ITERGE.NCUT) GO TO 490 
ITER = ITER +I 
C-------'JMY' MULTIPLY INVERSE TIMES A(,JT) (STEP 4) 
300 DO 310 I= l,M 





DO 340 I= l,M 
AIJT = A(I,JT) 
IF (AIJT.EQ.O.) GO TO 330 
COST= COST + AIJT * PE(I) 
D0320J=l,M 
LL=LL+ 1 
Y(J) = Y(J) +AliT* E(LL) 
320 CONTINUE 
GOT0340 
330 LL=LL+ M 
340 CONTINUE 
C-------COMPUTE PIVOT TOLERANCE 
YMAX=O.O 
D0350I = l,M 
YMAX = AMAXl( ABS(Y(I)),YMAX) 
350 CONTINUE 
TPIV = YMAX * TEXP 
C-------RETURN TO INVERSION ROUTINE, IF INVERTING 
IF (VER) GO TO 80 
C-------COST TOLERANCE CONTROL 
RCOST = YMAX/BB 
IF (TRIG.AND.BB.GE.-TPIV) GO TO 500 
TRIG= .FALSE. 
IF (BB.GE.-TPIV) TRIG= .TRUE. 
C-------'ROW SELECT PIVOT ROW (STEP 5) 
177 
C-------AMONG EQS. WITH X=O, FIND MAXIMUM Y AMONG 
ARTIFICIALS,OR,IF NONE 




DO 390 I =l,M 
IF (X(I).NE.O.O.ORY(I).LE.TPIV) GO TO 390 
IF (JH(I).EQ.O) GO TO 370 
IF (KQ) GO TO 390 
360 IF (Y(I).LE.AA) GO TO 390 
GOT0380 





IF (IRNE.O) GO TO 420 
AA= LOE+20 
C-------FIND MIN. PIVOT AMONG POSITIVE EQUATIONS 
D0400 I= l,M 
IF (Y(I).LE.TPIV.ORX(I).LE.O.O.ORY(I)*AA.LE.X(I)) GO TO 400 
AA = X(I)/Y(I) 
IR=I 
400 CONTINUE 
IF ( NOT.NEG) GO TO 420 
178 
C----FIND PIVOT AMONG NEGATIVE EQUATIONS, IN WHICH XIY IS LESS 
THAN THE 
C----MINIMUM XIY IN THE POSITIVE EQUATIONS, THAT HAS THE 
LARGEST ABSF(Y) 
BB=-TPIV 
D04!0 I= l,M 
IF (X(I).GE.O .. OR.Y(I).GE.BB.OR.Y(I)*AAGTX(I)) GO TO 410 
BB = Y(I) 
IR=I 
410 CONTINUE 
C-------TEST FOR NO PIVOT ROW 
420 IF (IR.LE.O) GO TO 480 
C-------'PIV' PIVOT ON (IR,JT) (STEP 6) 
IA=JH(IR) 
IF (IA.GT.O) KB(IA) = 0 
430 NUMPV = NUMPV + I 
JH(IR) = JT 
KB(JT)= IR 
YI=-Y(IR) 
Y(IR) = -1.0 
LL=O 
C-------TRANSFORM INVERSE 
D0460 J= l,M 
L=LL+IR 
IF (E(L).NE.O.O) GO TO 440 
LL=LL+M 
GOT0460 
440 XY = E(L) I YI 
PE(J) = PE(J) + COST * XY 
E(L) = 0.0 
D0450 I= l,M 
LL=LL+l 




XY = X(IR) I YI 
D0470I = l,M 
XOLD=X(I) 
X(I) = XOLD + XY * Y(I) 




IF (VER) GO TO 140 
IF (NUMPV.LE.M) GO TO 160 
C-------TEST FOR INVERSION ON THIS ITERATION 
INVC = INVC + l 
IF (INVC.EQ.NVER) GO TO 50 
GO TO 160 
C-------END OF ALGORITHM, SET EXIT VALVES 
480 IF (.NOT.FEAS.OR.RCOST.LE.-1000.) GO TO 500 
C-------INFINITE SOLUTION 
K=2 
GO TO 510 
C-------PROBLEM IS CYCLING 
490 K = 4 
GO TO 510 
C-------FEASffiLE OR INFEASffiLE SOLUTION 
500K=O 
















7. LIST A GEM DA SUBROTINA ICFTINE.FOR 
SUBROUTINE ICFTINE(ICF) 
C ROTINA QUE DEFINE A MATRJZ ICF 
DIMENSION ICF(160,3) 




















ICF( 42, I )=0 
ICF(44,1)=0 















8. LIST A GEM DA SUBROTINA ICFTINE2.FOR 
SUBROUTINE ICFTINE2(ICF,IA) 
C ROTINA QUE DEFINE A MATRIZ ICF 
DIMENSION ICF(l60,3),IA(160) 

















ICF( 40,1 )=3 7 
C************************PARANAIBA 






ICF( 48,1 )=42 
ICF(48,2)=46 
ICF(48,3)=47*IA(47) 




C*************************SISTEMA P ARANAP ANEMA 









9. LIST A GEM DA SUBROTINA RDl.FOR 
SUBROUTINE Rdl(IA,ICF,NMONTH,IYEAR,HYDRO) 
C ROTINA PARA MONTAR OS VETORES DE V AZAO OBSERV ADA 
C A SEREM UTILIZADOS NO PLANO (SERlE CIRCULAR) 
CVARIAVEIS 
C************************ 
C NMONTH- NUMERO DE MESES 
C IYEAR- ANO INICIAL DA SERlE 
C QNAT(l60,60)- VETOR DE V AZOES NATURAlS 
C HYDRO(K,IM) - VETOR DE V AZOES INCREMENT AIS 
C ONDE K- 0 RESERVATORIO 
C IM- MES DE 1 A NMONTH 
C************************* 
C ICF(l60,3)- SE =0 RESERVATORIO DE MONTANTE 
C ICF(IS,l) - SE =l 0 RESERVAT'ORIO DE MONTANTE 'E 0 IS-I 
C ICF(IS,l) - SE = >0 E DIFERENTE DEl LERICF(IS,X):X= 1,2 E 3 









OPEN(8,FILE='LPT l ') 
C ATENCAO SE DESEJAR GERAR ARQUIVO HYDRO FAZER KEY=l 






























DO 40 K=l,NPOST 








69 READ(l,'(I4, 12F6.0)')IAU,(V(J),J=l, 12) 
IF(IAU.NE.IYEAR)GO TO 69 
96 READ(1,'(I4,12F6.0)')IAU,(V(J),J=13,24) 
IF(IAU.NE.(IYEAR+1)) GO TO 96 




IF(KF.LE.O) GO TO 39 
JSUM=l2 
IF(IAU.EQ.YEND) REWIND 1 
IF(IAU.EQ.YEND) READ(l,2228) AK 
DO SOJ=l,KF 
READ(1,'(I4,12F6.0)')IAU,(V(JU),JU=l,l2) 
DO 100 JL=1,12 
JSUM=JSUM+l 
QNAT(KC,JSUM)=V(JL) 
l 00 CONTINUE 
185 
IF(IAU.EQ. YEND) REWJND I 





DO 1000 K=l,NPOST 
IF(K.EQ.l) GO TO 1001 
KC=KC+l 
1001 NCON=O 
5555 IF(ICF(KC,1).EQ.O) GO TO 1002 
IF(ICF(KC,1).EQ.1) GO TO 1003 
IF(ICF(KC, 1 ).GT.l) GO TO 1004 
1002 IF(IA(KC).EQ.O) GO TO 1028 
1020 DO 1050 KK=l,NMONTH 
HYDRO(KC,KK)=QNAT(KC,KK) 
1050 CONTINUE 
IF(ICF(KC,l).GT.l) GO TO 1800 
GOTO 1028 
1003 IF(IA(KC).EQ.O) GO TO 1028 
1022 NCON=NCON+ 1 
1021 IF(IA(KC-NCON).EQ.O) GO TO 1022 




1010 IF(ICF((KC-NCON),1).EQ.O) GO TO 1020 
IF(ICF(KC-NCON, 1 ). GT.1 )ICF(KC, 1 )=ICF(KC-NCON, 1) 
IF(ICF(KC-NCON,2).GT.O)ICF(KC,2)=ICF(KC-NCON,2) 
IF(ICF(KC-NCON,3).GT.O)ICF(KC,3)=ICF(KC-NCON,3) 
IF(ICF(KC,l).GT.l) GO TO 5555 
NCON=NCON+ l 
GOTO 1021 
1004 IF(IA(KC).EQ.O) GO TO 1028 
NCON=O 
NPOS 1 =ICF(KC, 1) 
NPOS2=ICF(KC,2) 
NPOS3=ICF(KC,3) 
IF(IA(NP0Sl).EQ.O.ORJA(NPOS2).EQ.O) GO TO 1200 




1200 IF(IA(NPOSl).NEO) GO TO 1405 
IF(ICF(NPOSI,l).EQ.O) GO TO 1400 
NCON=l 
186 
1253 IF(IA(NPOSl-NCON).EQ.O.ANDJCF((NPOSl-NCON),l).EQ.O) GO TO 
1400 





GO TO 1450 
1405 NPOSI=ICF(KC,l)-NCON 
NCON=O 
1450 IF(IA(NPOS2).NE.O) GO TO 1505 
IF(ICF(NPOS2,l).EQ.O) GO TO 1500 
NCON=l 
1453 IF(IA(NPOS2-NCON).EQ.O.ANDJCF((NPOS2-NCON),l).EQ.O) GO TO 
1500 








1550 IF(NPOS1.EQ.O) GO TO 1601 
IF(NPOS2.EQ.O) GO TO 1602 
GO TO 1690 
1601 IF(NPOS2.EQ.O) GO TO 1020 
KKK=NPOS2 







IF(NPOS3.EQ.O) GO TO 1028 
IF(IA(NPOS3).NE.O) GO TO 1810 
NCON=1 
1830 IF{IA(NPOS3-NCON).EQ.O.AND.ICF((NPOS3-NCON), 1).EQ.O) GO TO 
1028 

















DO 10100 KK=l,l60 
DO 10100 JJ=l,NMONTH 
IF(HYDRO(KK,JJ)LT.O.O)HYDRO(KK,JJ)=O.O 
10100 CONTJNUE 




7778 FORMAT(lX,'NUMERO DE POSTOS',2X,IS) 
KK1=IIPOS(ISYS) 
KK2=IFPOS(ISYS) 
DO 7777 KK=KKI,KK2 
IF(IA(KK).EQ.O) GO TO 7777 
WRITE(20, 7800)KK 





DO 7781 JJ= 1 ,NUYEAR 
WRITE(20,8888) JJ 
8888 FORMAT(1X,'ANO ',IS) 
JG=JJ*l2 
lli=JG-11 
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